ISSN 0395-7217 


FTSTes , 
Avril 1978 fsscieule 1 


Trimestriel 


in 
MASSON 


Paris, New York, Barcelone, Milan 


ère 
Publié avec le concours du Centre National ere Scientifique 
PARIS 


L3 


SOCIÉTÉ D’ÉCOLOGIE 


(Reconnue d'utilité publique par décret du 31 mars 1976 


Secrétariat : 4, avenue du Petit Château, 91800 BRUNOY. 
(Voir en p. II de couverture pour le règlement des cotisations à MASSON & C!°). 


Bureau pour l’année 1977 : 


Président : J.A. Rioux, Laboratoire de Parasitologie, 
rue Auguste Broussonet, 34000 Montpellier. 

Vice-Président : P. PESSON, I.N.A., Laboratoire de 
Zoologie, Biologie animale et Ecologie, 16, rue 
Claude-Bernard, 75231 Paris, Cedex 05. 

Présidents Honoraires : G. LEMÉE et P. GRIsoN. 

Secrétaire général: Claude DELAMARE DEBOUTTEVILLE, 
Laboratoire d'Ecologie générale, 4, avenue du Petit- 
Château, 91800 Brunoy (Essonne). 

Secrétaire générale adjointe : Germaine Ricou, Labora- 
toire de Zoologie agricole, 16, rue Dufay, 76100 
Rouen (Seine-Maritime). 

Trésorier : Christian SOUCHON, Département d’Environ- 
nement, Université de Paris VII, 10, rue Emile- 
Morel, 92330 Sceaux (Hauts-de-Seine). 

Trésorier adjoint : Mme Marie-Charlotte SAINT GIRoNS, 
Laboratoire d’Ecologie générale, 4, avenue du Petit- 
Château, 91800 Brunoy (Essonne). 

Secrétaire du Bulletin : Roger Dajoz, Laboratoire 
d'Ecologie générale, 4, avenue du Petit Château, 
91800 Brunoy (Essonne). 


Conseil pour l’année 1977: 


AMANIEU M. Laboratoire d'hydrobiologie, Université 
des Sciences et techniques du Languedoc, Place 
Eugène Bataillon, 34060 Montpellier Cedex. 

AUBERT Maurice, Directeur du CERBOM, Parc de la 
Côte, avenue Jean-Lorrain, 06000 Nice (Alpes-Mari- 
times). 

Bicor Louis, Laboratoire de Biologie animale et Ecolo- 
gie, Faculté Saint-Jérôme, rue Henri-Poincarré, 13397 
Marseille Cedex 4 (Bouches-du-Rhône). 

BLONDEL Jacques, Station Biologique de la Tour du 
Valat, C.N.RS., Le Sambuc, 13200 Arles (Bouches- 
du-Rhône). 

CoINEAU Yves, Laboratoire Arago, Biologie marine 
66650 Banyuls-sur-Mer (Pyrénées-Orientales). 

D450Z R., Laboratoire d’Ecologie générale, 4, avenue 
du Petit Chateau, 91800 Brunoy. 

DELAMARE DEBOUTTEVILLE Claude, Laboratoire Eco- 
logie générale, 4, avenue du Petit-Château, 91800 
Brunoy (Essonne). 


GEHU Jean-Marie, Laboratoire de Botanique Systéma- 
tique et Ecologique, Faculté de Pharmacie, rue La- 
guesse, 59000 Lille (Nord). 

Gounor Michel, Institut de Botanique, 28, rue Goethe, 
67083 Strasbourg (Bas-Rhin). 

LACOSTE Alain, Laboratoire d'écologie végétale, 1, place. 
Leclerc, 25042 Besançon Cedex. 

LauBiER Lucien, Directeur Scientifique au C.N.E.X.O., 
Centre océanologique de Bretagne, BP 337, 29273 
Brest-Cedex (Finistère). 

LEFEUVRE Jean-Claude, Laboratoire de Zoologie et 
d’Ecologie Complexe Scientifique de Beaulieu, BP 
25 A, 35000 Rennes (Ille-et-Vilaine). 

NÈèGRE Robert, Laboratoire de Taxinomie et Ecologie 
végétales, Faculté Saint-Jérôme, rue Henri-Poincaré, 
13397 Marseille Cedex 4 (Bouches-du-Rhône). 

OZENDA Paul, Botanique et Biologie végétale et Station 
Alpine du Lautaret, Cedex 53, 38 Grenoble-Gare 
(Isère). 

PESSON Paul, I.N.A., Laboratoire de Zoologie, Biologie 
animale et Ecologie, 16, rue Claude-Bernard, 75231 
Paris Cedex 05 (Seine). 

RAMADE F., Laboratoire de zoologie, Université de 
Paris Sud, 91405 Orsay. 

Ricou \G., Laboratoire de zoologie agricole, 16, rue 
Dufaÿ, 76100 Rouen. 

Rioux J\A., Laboratoire de parasitologie, rue Auguste 
Broussonet, 34000 Montpellier. 

Roux Albert, Département de Biologie animale et 
Zoologie, 43, bd du 11-Novembre 1918, 69621 
Villeurbanne (Rhône). 

Mme SAINT Gmons Marie-Charlotte, Laboratoire d'Eco- 
logie générale, 4, avenue du Petit-Château, 91800 
Brunoy (Essonne). 

SALVAT Bernard, Laboratoire de Biologie marine et de 
Malacologie, 55, rue de Buffon 75005 Paris (Seine). 

SAUVAGE Charles, Laboratoire de systématique et Géo- 
botanique méditerranéennes, Institut de Botanique, 
rue Auguste-Broussonnet, 34000 Montpellier. 

SoucHoN Christian, Département d'Environnement, Uni- 
versité de Paris-VII, 10, rue Emile-Morel, 92330 
Sceaux (Hauts-de-Seine). 

TREHEN Paul, Station biologique de Paimpont, 35380 
Plélan-le-Grand. 


Le Conseil de la Société, par décision de l’Assemblée générale 
constitue le Comité de lecture du Bulletin. 


Avril 1978 fascicule 1 
Trimestriel 


BULLETIN D'ÉCOLOGIE 


SOCIÉTÉ D'ÉCOLOGIE 


Reconnue d'utilité publique par décret du 31 mars 1976 M 
SECRÉTARIAT GÉNÉRAL 


4, Avenue du Petit-Château MASSON 


91800 BRUNOY, Essonne (France) 


Paris, New York, Barcelone, Milan 


Publié avec le concours financier du Centre National de la Recherche Scientifique To me 9 


Bibliothèque Centrale Muséum 


QUIL 


5: 


BULLETIN D’ÉCOLOGIE 
— Tome 9 - 1978 - N°1 - Avril — 


SOMMAIRE - CONTENTS 


M. THAULT. — Etudes sur la végétation du Massif-Central. III. — Le paysage 
végétal des grands Causses. [The vegetal Landscape of the «Grands 
Causses »]\w. ...:.. PRET Nono nn son anne nDAomM 

M. Depussce. — Etudes sur la végétation du Massif-Central. IV. — La végé- 
tation du Parc national des Cévennes. Cartographie à moyenne échelle. 
[A vegetation survey of Cevennes National Parc] .................... 


D. CHesseL et J.-P. Croze. — Un indice de dispersion pour les mesures de 
présence-absence. Application à la répartition des plantes et des animaux. 
[An index of dispersion for pattern analysis using binary data] ........ 


= 
G. KHaALAr et H. TACHET. — Un problème d’actualité : revue de travaux récents 


en matière d'utilisation des substrats artificiels pour l'échantillonnage des 
macroinvertébrés des eaux courantes. [Technique of artificial substrates and 
its use in order to sample the macrobenthic invertebrates in running waters] 


S. FRONTIER. — Ecosystèmes d'estuaires dans les baies de la côte nord-ouest 
de Madagascar. [Estuary ecosystems in the bays of the north-west coast of 
Madagascar] ....... ee ce 


Résumés de thèses [Summary of theses] 


Analyses d'ouvrages [Book reviews] .. 


29 


39 
51 
77 


Bull. Ecol., 1978, t. 9, 1, p. 1-6. 


ÉTUDES SUR LA VÉGÉTATION DU MASSIF CENTRAL ® 
IL. — LE PAYSAGE VÉGÉTAL DES GRANDS CAUSSES 


par Michel THIAULT (**) 


RÉSUMÉ 


Les grands Causses (Méjean, Sauveterre, Causse noir) 
et le Causse du Larzac présentent, au Sud du Massif 
Central, un paysage très particulier. 


Les facteurs écologiques déterminants de la création 
et de la subsistance de cette physionomie végétale sont 
parfois difficiles à mettre en évidence, souvent contestés. 


La modernisation des techniques agricoles et fores- 
tières, l'importance donnée aux problèmes de l'envi- 
ronnement et de la sauvegarde de la Nature placent 
ces régions à un tournant possible de leur évolution. 


INTRODUCTION 


« Les Grands Causses constituent une région 
marquée d’une indéniable originalité. Leurs paysages 
arides et sévères donnent souvent l'impression d’un 
désert de pierres» (MARRES, 1936). 

Cette image des Hautes Terres a bien peu changé 
depuis l'étude de cet auteur. Bien plus, MARRES 
démontre avec l'exploitation de très nombreux do- 
cuments d'archives, que le paysage caussenard se 
rapprochait beaucoup, dès le xr1° siècle, de ce qu’il 


ABSTRACT 


The vegetal landscape of the “Grands Causses” 


The “Grands Causses” (Méjean, Sauveterre, Causse 
Noir) and the “Causse du Larzac” present in the south 
of the “Massif Central’ a very particular vegetal 
landscape. 

The determining ecological factors of the creation 
and subsistance of this vegetal physionomy are some- 
times difficult to put forward, and so, very contested. 

The modernizing of the agricultural and forester 
techniques, the importance given to the environmental 
problems and to the protection of the nature may 
prepare a change in the evolution of the landscape of 
these regions. 


est actuellement: «les faits qui conditionnent la 
répartition du paysage végétal paraissent permanents 
au moins depuis le moyen âge» (MaArREs, 1936). 


Les études réalisées pour l'élaboration de l'Atlas 
régional du Languedoc-Roussillon (LE FLoC'H et 
al., 1973) confirment ces appréciations et mettent 
en évidence la répartition des éléments principaux 
du paysage. 

Le recouvrement de la végétation varie de 30 
à 80% de la surface du sol, laissant apparaître 
partout un horizon important de cailloux de surface. 


(*) Ce travail a été présenté au 98 Congrès national des sociétés savantes; seul le résumé a été publié dans les comptes rendus 


de ce Congri 
+) CNRS. - CEP.E. Louis Emberger, Montpellier. 
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Les formations herbacées de type pelouse con- 
cernent 55 % du territoire. Ce sont des pelouses 
claires, rases, dominées par des graminées dont la 
principale est la Fetuque ovine. 


Les formations végétales de type lande, constituées 
de ligneux bas, tel que le Buis et le Genévrier, 
occupent 30 % de la surface. Elles ne constituent 
que bien rarement des peuplements denses homo- 
gènes; des éléments de pelouse sont toujours inclus 
dans ces formations. 


Les forêts occupent 14,5 % de la surface des 
Hautes Terres. Ce sont généralement des peuple- 
ments clairs où se retrouvent à nouveau des élé- 
ments des deux formations précédentes (lande ou 
pelouse). 


L'indice d’artificialisation de cet ensemble est de 
0,24. C’est le plus bas de toute la région Languedoc- 
Roussillon. 


LES FACTEURS DÉTERMINANTS 
DU PAYSAGE VÉGÉTAL 


La physionomie générale de cette végétation tra- 
duit fréquemment, pour l'observateur, une notion 
d’aridité, de sécheresse et de pauvreté du milieu 
que nous pouvons lier à trois facteurs essentiels : 
la nature des roches, le climat et l’action de l’homme. 


LA NATURE DES ROCHES. 
LES CONDITIONS ÉDAPHIQUES. 


Les caractères dominants du substrat de la vé- 
gétation sont évidemment la très grande perméabi- 
lité des roches calcaires recouvrant uniformément 
les Hautes Terres, la faible épaisseur des sols, et 
la proportion de cailloux dans les horizons supérieurs 
et en surface. 


Par voie de conséquence c’est donc la faible 
capacité en eau de ces sols qui paraît l’un des 
éléments majeurs de l'explication du paysage. 


Une observation plus fine permet néanmoins de 
constater que l’humidité du sol persiste souvent 
après une période de sécheresse soit sous les cail- 
loux, soit à faible profondeur sous un premier ho- 
rizon desséché. Une grande similitude de végétation 
s’observe également sur les sols de profondeur mé- 
diocre et sur les sols profonds non cultivés des 
Hautes Terres. 


Il est donc manifeste que l'eau disponible dans 
le sol, malgré sa médiocre importance, est mal 
utilisée par la végétation. 


La faible importance du système radiculaire de 
la pelouse xérophile illustre ce comportement. 


Quelques expériences de fertilisation (essentielle- 
ment azotée) permettent en effet de constater un 
meilleur enracinement et une évolution assez rapide 
de la pelouse xérophile de Fetuque ovine vers la 
pelouse mésophile de Brome érigé. Par déduction 
il s’agit bien, grâce à la fertilisation, d’une meilleure 
utilisation de l’eau disponible dans le sol, et d’une 
amélioration des conditions du milieu. 


Il est également banal d'observer, même pour 
des échantillons de sol des plus squelettiques, un 
développement vers la pelouse à base de Lolium' 
perenne autour des bergeries, similaire à celui que 
lon peut observer dans des régions de sols ou de 


climats plus favorables. 


Il existe donc bien un critère de fertilité à prendre 
en considération. 


Ce facteur limitant est certes lié à la nature des 
roches en présence, mais il est aussi dépendant de 
la matière organique disponible dans le sol. 


Celle-ci a certainement beaucoup diminuée sous 
l'influence de l’action humaine et de l'érosion. 


En conclusion nous pouvons souligner que les 
sols des Hautes Terres caussenardes ne sont pas 
des éléments très favorables du milieu, mais à coup 
sûr l’histoire de leur utilisation par l’homme et 
Pinfluence du climat participent pour une large 
part à leur médiocrité actuelle. 
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LE CLIMAT. 


Les observations météorologiques sur les Hautes 
Terres sont souvent imprécises et incomplètes. Un 
certain nombre de données aberrantes, telles les 
observations de HURES, ont conduit quelques auteurs 
à rechercher dans une insuffisance des précipitations 
une explication logique à la physionomie du pay- 
sage actuel. L'influence méditerranéenne est souvent 
mise en cause pour justifier ce point de vue. 


Or si l’on tient compte de données plus récentes 
et plus sérieuses (Météorologie Nationale, E.D.F.) 
et surtout des interprétations d'ESTIENNE (1974) (%), 
notamment en ce qui concerne les précipitations 
hivernales sous-estimées par temps de neige, il 
s'avère que les Hautes Terres reçoivent généralement, 
en moyenne, un total de précipitations voisin de 
1000 mm. 


La répartition de ces précipitations dans l’année 
donne des moyennes mensuelles assez élevées et 
assez régulières (moyennes mensuelles toujours su- 
périeures à 40 mm, mois d'été peu différenciés 
des autres mois de l’année). Montmirat enregistre 
23 jours de pluies estivales en moyenne par an, 
Massegros 21 jours pour la période 1948-1964 


Par contre l'importance des précipitations pendant 
la période de végétation non active est considérable. 
Nous reviendrons sur ce point. 


L'examen des températures enregistrées dans les 
Hautes Terres met en évidence la rigueur du climat : 
120 à 130 jours de gelées par an en moyenne 
(150 à Chazeaux sur le Causse de Monbel), et sept 
mois de température moyenne mensuelle inférieure 
à + 10°C. 

Dans ces conditions, pendant plus de la moitié 
de l’année, la température est insuffisante au déve- 
loppement de la végétation. Plus encore ces excès 
ne sont tempérés en rien par le relief, ou par une 
végétation forestière limitant la force et l'intensité 
des vents. La neige ne persiste pas, ou au contraire 


() Communication personnelle au Professeur EMBERGER. 


s’accumule dans des dépressions, et par conséquent 
ne joue pas son rôle de protection de la végétation. 


Les amplitudes journalières de températures, par- 
ticulièrement au niveau du sol, peuvent être consi- 
dérables, en été comme en hiver. 


Dans ces conditions nous observons que 60 % 
des précipitations (soit environ 600 mm en moyenne) 
tombent pendant une période de végétation non 
active, sur un sol dont la capacité de rétention est 


très largement inférieure à 100 mm. 


De toute évidence cet excédent, dans des sols 
extrêmement perméables, ne peut que produire des 
effets négatifs sur la fertilité des sols, voire des 


effets d’érosion verticale difficile à apprécier et 
certainement sous-estimés (*). 


Enfin il faut noter toute une série d’éléments de 
météorologie faisant défaut, qui ne permettent pas 
d'apprécier convenablement le climat des Hautes 
Terres : le vent, les brouillards, les rosées. 


Pour ce dernier élément trop souvent négligé, 
soulignons la persistance du phénomène dans les 
sous-bois clairs de feuillus avec un décalage de 
plusieurs heures chaque jour sur la pelouse de 
fétuque voisine. 


Soulignons aussi l'absence quasi totale de tout 
autres données mésoclimatiques différentielles entre 
la pelouse et les forêts des Hautes Terres (résineux 
ou feuillus). Or il semble bien ressortir des diffé- 
rentes observations citées, tant sur les sols que sur 
les climats, que la forêt est susceptible ici plus 
qu'ailleurs de modifier d’une façon considérable le 
milieu actuel: meilleure utilisation du sol, augmen- 
tation de la capacité en eau, de la fertilité, et 
surtout atténuation des écarts de température quo- 
tidiens. 


L'érosion, qui nous paraît un facteur évident de 
destruction du sol, même dans les Hautes Terres 
les plus nivellées, est encore un phénomène large- 


ment sous-estimé, difficile à mettre réellement en 


évidence et à contrôler par le fait essentiel que la 


() Droaue et Precar (1971) soulignent l'importance de la 
végétation dans le pouvoir de dissolution des eaux pour le 
calcaire, et l'importance encore actuelle du phénomène. 
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part la plus importante de cette érosion est chose 
faite. 

HENIN et GogiLLor (1953) situent les Grands 
Causses parmi les régions de plus grande intensité 
du phénomène en France (indice d’érosion hydrique 
supérieure à 150). 

En résumé il faut particulièrement souligner que 
la rigueur du climat s'exerce essentiellement par 
l'intensité et la durée de la période froide, et par 
l'excès de précipitations en période de végétation 
non active. Les conséquences négatives de ce climat 
s’exercent évidemment sur les qualités des sols, au 
détriment de la végétation. 


L'ACTION HUMAINE. 


De la documentation considérable rassemblée par 
MaRREs nous retiendrons essentiellement l'indication 
de H. de RicHEPREY (1780) sur les techniques cul- 
turales de l’époque : 


«On défriche tous les 50 ans certaines terres 
de qualité très inférieure, on pèle le gazon, on en 
forme des tablettes qu’on laisse sécher. Puis on les 
met en tas en forme de «conne» en observant 
de placer le gazon vers la surface de la terre, puis 
on brûle le tas. De suite, on répand les cendres 
sur la surface de la terre», on y sème du seigle 
deux ans de suite, du froment la 3° année, de 
lorge la 4° et la 5° année. Après cette période de 
culture sur «brûllis»> pendant 44 ans on y fait 
« dépaître les bestiaux ». 


Il paraît certain que le xvin* siècle correspond 
manifestement à la période « d’activité» maximale 
de défrichement, mais un écologiste reste confondu 
devant la possibilité de tirer de la maigre pelouse 
de fétuque ovine des « tablettes », des « mottes » 
pour les calciner (lo mouto colsinado). Il semble 
impensable que le même procédé puisse être renou- 
velé 50 ans plus tard. Or, bien au contraire, la 
cadence s'accélère, le concept de jachère se réduit 
de 44 ans à 30 ans (JERPHANION, 1802) voire, 
comme dans le Massegros, « les terres vaines, landes 
de serpolet et de lavande sont cultivées en blé tous 
les 10 ou 20 ans» (Archives Dép. de l'Aveyron). 


Si l’on tient compte d’une activité humaine in- 
déniable mais peut-être faible, au début de l’occu- 
pation humaine, déjà intense à la fin du Moyen-âge, 
il est manifeste qu’elle atteint son « apogée » dans 
la destruction du paysage au xvin siècle. 


C'est bien à cette époque que disparaissent les 
derniers boisements naturels, soit par l'installation 
de verreries (Saint-Maurice-la Clastre) ou simplement 
pour gagner de nouvelles terres et de nouveaux 
pacages. 


L'homme est donc bien le principal auteur du 
paysage végétal actuel. Depuis, dans les conditions 
de sol et de climat des Hautes Terres, la dépopu- 
lation relative en hommes et en animaux domes- 
tiques n’a pu modifier cette situation. 


On assiste néanmoins aux premiers reboisements 
à la fin du siècle dernier, pour lutter contre l'érosion 
et tenter de régulariser l'écoulement des eaux de 
ruissellement. Mais ces reboisements intéressent sur- 
tout les bordures des Grands Causses et relative- 
ment peu les Hautes Terres. 


Les reboisements sont surtout constitués de Pins 
noirs (*), qui ne se resèment pas, ni en extension 
du peuplement, ni après les coupes d’exploitation. 


Le Pin sylvestre ne paraît guère mieux à sa 
place. La pauvreté du milieu ou la «race» des 
sujets est peut-être en cause, mais plus vraisem- 
blablement aussi le peu de considération dont ces 
boisements sont l’objet. 


Les reboisements récents, installés grâce au Fonds 
forestier, sont malheureusement souvent le fait d'é- 
trangers aux Hautes Terres. Ils sont toujours conçus 
et réalisés, malgré parfois de bonnes intentions, en 
faisant abstraction de l'élevage ovin et éliminent 
celui-ci à brève échéance de larges régions. 


Ils ne constituent pas de ce fait une intégration 
dans le paysage général des Causses. Ce sont des 
unités à part. 


(*) (Pinus laricio Poir. race austriaca Hôss. issus de semenciers 
très localisés dans une station de plaine située prè de Vienne, 
Autriche). 
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LES ORIENTATIONS NOUVELLES 
ET L'AVENIR DU PAYSAGE CAUSSENARD 


Les faits nouveaux qui interviennent dans l’évo- 
lution probable du paysage des Hautes Terres sont 
de trois types: les reboisements, la modernisation 
de l'élevage ovin et l'existence d’un Parc National. 


À nouveau des contradictions d'importance sur- 
gissent. 


La conservation du paysage actuel, tel quel, 
nécessite le maintien de la même activité humaine, 
de la même pression sur les besoins en pacage pour 
les troupeaux, la persistance des écobuages, la con- 
duite d’une charge élevée sur le parcours, au besoin 
Ja nécessité de quelques défrichements. Or la mo- 
dernisation de l'élevage entraîne indéniablement et 
avant tout une augmentation des performances du 
cheptel ovin. La production laitière s’améliore con- 
sidérablement. Les aptitudes à l’engraissement, la 
conformation des animaux progressent. Le cheptel 
ovin, peu à peu, exige de ce fait des conditions 
d’alimentation nettement supérieures aux possibilités 
actuelles des parcours. Elles sont satisfaites par 
l'utilisation de compléments, une production four- 
ragère riche, produite sur des terres de culture de 
qualité suffisante. Progressivement, on assiste donc 
au contraire, à une désaffectation du parcours na- 
turel. La discordance du niveau de production entre 
celui-ci et les terres de culture s’accentue. 


La période de production laitière, qui se situe 
presque entièrement pendant la période de végé- 
tation non active, renforce le phénomène. L’éleveur 
doit assurer l'alimentation de son élevage avec des 
ressources qui ne peuvent provenir du parcours. 


Dans ces conditions nous assistons à un abandon 
progressif, plus ou moins net, plus ou moins im- 
portant suivant la tendance de chaque exploitation, 
mais cette orientation est générale, et paraît irré- 
versible. 


De ce fait, pouvons-nous assister à une recolo- 
nisation «naturelle» des Hautes Terres par la 
forêt ? 


Très certainement, et il est déjà permis de l’ob- 
server dans des stations limitées, mais le phénomène 
général ne sera vraisemblablement pas perceptible 
à l'échelle humaine. Les seuls arbustes tels que le 
Buis et le Genévrier ne progressent qu'avec lenteur, 
l'influence des reboisements sur les pelouses limi- 
trophes est quasi nulle plusieurs dizaines d’années 
après la plantation dans la partie orientale des 
Hautes Terres du Méjean et du Sauveterre. A la 
lisière des peuplements de Pins sylvestres ou de 
Chênes blancs, la progression des ligneux est plus 
sensible. Mais l'abandon des parcours par les ovins 
n'est encore qu’une très forte tendance et il est 
fort possible que toutes ces notions de temps soient 


à réviser avec un abandon complet du parcours. 


Le phénomène de reboisement artificiel est plus 
net. Tous les reboisements récents couvrent des 
surfaces importantes où ils excluent pratiquement 
et à courte échéance toute poursuite de l’activité 
pastorale. Dans ces zones, les reboisements inté- 
ressent tous les milieux, et particulièrement les fonds 
de terre favorables à l’herbe où l'implantation des 
espèces forestières présente de grandes difficultés 
(concurrence des herbacées, gelées). Les massifs 
forestiers qui se constituent changeront complètement 
le caractère de cette région. Il est probable que 
cette modification du paysage ne ferait qu’accentuer 
le départ des caussenards, et l’abandon: définitif de 
l'habitat humain; aussi, il serait souhaitable que la 
vie pastorale puisse conserver une place dans les 
Causses; il faudrait donc définir un équilibre entre 
la forêt et l’utilisation rationnelle du pâturage. Un 
tel équilibre devrait aboutir à la création d’un 
paysage compatible avec la persistance d’une acti- 
vité humaine rentable, et avec les objectifs réalistes 
d’un Parc naturel national. La recherche d’un tel 
équilibre impose de définir très rapidement un plan 
d'amélioration du parcours, donc de la végétation 
naturelle des pelouses de Fétuque des Hautes Terres, 
et une concertation poussée entre les divers spé- 
cialistes concernés. 
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Quelques rares expériences voient timidement le 
jour à l’heure actuelle. Il semble important de leur 
donner rapidement un plus grand développement, 
dans le cas contraire l’évolution du paysage paraît 
orientée d’une manière très nette vers un reboi- 
sement artificiel de l'essentiel du territoire avec la 
seule subsistance de noyaux de terres de culture 
axés sur un élevage ovin de stabulation. 


Nous ne pensons pas que cette vision soit compa- 
tible avec les objectifs d’un Parc National. 


CONCLUSIONS 


L'homme est toujours l’un des éléments des plus 
décisifs de la création d’un paysage; dans les Hautes 
Terres caussenardes son action est, plus qu'ailleurs, 
prédominante. Elle est parfois excessive. 


Une tendance paraît maintenant en remplacer une 
autre; un paysage monotone de forêt pratiquement 
continu remplacerait, un jour proche, le paysage 
monotone et continu de pelouses et de pierrailles. 
Si cette forêt est, de plus, une forêt de Pin noir, 
n'est-ce pas tomber d’un extrême dans l’autre ? 


Il nous paraît indispensable de rechercher très 


vite un équilibre à inscrire dans un plan d’aména- 
gement axé sur un usage polyvalent de l’espace et 


faisant la part de chacun des éléments d’un paysage 
équilibré. 

Mais la recherche de cet équilibre passe encore 
nécessairement par une phase expérimentale à peine 
abordée en ce qui concerne les terrains de parcours 
des Hautes Terres. La difficulté majeure nous paraît 
être là. 
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ÉTUDES SUR LA VÉGÉTATION DU MASSIF CENTRAL 
IV. — LA VÉGÉTATION DU PARC NATIONAL DES CÉVENNES 
CARTOGRAPHIE À MOYENNE ÉCHELLE 


par M. DEBUSSCHE (**) 


RÉSUMÉ 


La zone centrale du Parc National des Cévennes sert 
de cadre à deux programmes complémentaires du 
CEP.E. Louis Emberger: d'une part, un inventaire 
de la végétation qui s'est orienté vers une cartographie 
à moyenne échelle des faciès de végétation, d'autre part, 
une ébauche de modèle d'aménagement au niveau 
régional. 

Les grands traits de la végétation ont été mis en 
évidence dans certains secteurs particulièrement inté- 
ressant : versant nord-ouest du mont Aigoual, plateau 
du Lingas, mont Mars, mont Lozère, montagne du 
Bougès, gorges de la Jonte, Causse Méjean. Les cartes 
du versant nord-ouest du mont Aigoual sont examinées 
ici à titre d'exemple; leur interprétation permet d'aborder 
l'étude de la dynamique de la végétation. 


INTRODUCTION 


L'intérêt considérable que présente pour les Parcs 
Nationaux un inventaire soigneux des richesses na- 
turelles dans un but évident de préservation d’un 
patrimoine nous a amené à appliquer sur certaines 
régions du Parc National des Cévennes quelques-unes 


des méthodes d’analyse mises au point par le C.E.P.E. 


ABSTRACT 


Two C.E.P.E. Louis Emberger's programs are taking 
place in the central zone of Cévennes National Park : 
on the one hand, a vegetation survey based on plant 
formation and dominant species middle-scale mapping, 
on the other hand, an outline of a regional management 
model. 

The chief characteristics of the vegetation were given 
for seven very interesting zones: N.W. slope of the 
Mont Aigoual, Plateau du Lingas, Mont Mars, Mont 
Lozère, Montagne du Bougès, Gorges de la Jonte, 
Causse Méjean. The maps of the N.W. slope of the 
Mont Aigoual are examined in this note as example; 
their analysis allow to begin a study of vegetation 
dynamics. 


Louis Emberger. L'étude de la végétation, comprise 
dans un sens très général, qui exprime l’organisation 
dans l’espace habitable des espèces végétales les 
unes par rapport aux autres, est certainement l’un 
des meilleurs préalables à l'analyse de la structure 
et du fonctionnement des écosystèmes. 

Nous nous proposons donc, dans cette note, de 


présenter rapidement les thèmes cartographiques re- 
tenus pour l'inventaire du Parc National des Céven- 


(*) Ce travail reprend, légèrement modifié, un exposé présenté au 98 Congrès national des Sociétés Savantes dont le seul résumé 


avait été publié dans les Comptes-rendus de ce Congrès. 


(*) Centre d'Etudes Phytosociologiques et Ecologiques Louis Emberger (C-N.RS), B.P. 5051, 34033 Montpellier Cédex 


(France). 
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nes : formation végétale et espèce dominante; nous 
verrons ensuite comment utiliser l’information conte- 
nue dans ces cartes de végétation pour aborder une 
interprétation de sa dynamique. Une bonne connais- 
sance de l’évolution des communautés végétales cons- 


titue en effet un préalable indispensable à toute 
proposition de gestion. 


1. — ANALYSE 
DES THÈMES CARTOGRAPHIQUES 


L'utilisation des concepts de formation végétale 
et d'espèce dominante permet de décrire la « physio- 
nomie » de la végétation; leur combinaison permet 
de définir des faciès de végétation (au sens de 
GoproN et LEPART, 1973). 


1.1. FORMATIONS VÉGÉTALES. 


La convergence de forme d’un ensemble d’indi- 
vidus végétaux est le point commun majeur des 


9 lieux hauts 
4 


sn 2 
FN 
igneux bas 100 
199 herbacées 
% 
DE] 
Fic. 1. — Schéma de la classification des formations 


(d'après GoproN et al, 1968, adaptée à l'étude la région 
cévenole au 1/50 000). 


définitions de la formation qui ont été données 
depuis GRISEBACH en 1838. La définition très géné- 
rale proposée par GoproN et al., en 1968, est adop- 
tée ici: « la formation est un ensemble de végétaux, 
qui peuvent appartenir à des espèces différentes, mais 
qui présentent, pour la plupart, des caractères conver- 
gents dans leurs formes, et, parfois dans leurs com- 
portements ». 

La typologie des formations est basée sur la 
prise en compte de trois recouvrements globaux 
(figure 1) concernant successivement, et dans cet 
ordre, 

— les végétaux ligneux hauts, de plus de 2 m, 

— les végétaux ligneux bas, de moins de 2m, 

— les végétaux herbacés. 

On aboutit ainsi à la définition de 10 grands 
types fondamentaux de formations végétales dont 
les caractéristiques sont données dans le tableau 
de la figure 2 (DAGET et POISSONNET, 1965; GODRON 
et al., 1968; DAGET, 1973). 

Suivant les objectifs de l’étude à laquelle il pro- 
cède, le phyto-écologue peut être amené à affiner la 
classification proposée; ainsi, s’il veut mettre en 
lumière l’envahissement de parcours par les ligneux 
bas, consécutif au déclin de l'élevage ovin, il pourra 
subdiviser la classe des formations complexes her- 
bacées-ligneux bas en 4 sous-classes, correspondant 
à des stades de fermeture progressive du couvert 
des ligneux bas au détriment (en général) des her- 
bacées (HIERNAUX, 1971; DEJEAN ef al., 1971). 


1.2. ESPÈCES DOMINANTES. 


Le concept d’espèce dominante retenu ici est dû 
à FLAHAULT (1901) qui écrivait: «(Certaines es- 
pèces) sont dominantes, soit parce qu’elles sont carac- 
téristiques du paysage végétal par la taille, le nom- 
bre, la forme ou la durée des individus (espèces 
sociales), soit par l'action qu'elles exercent sur 
l'habitat en créant pour ainsi dire la station ». 
Cette définition permet d'échapper à une démarche 
stéréotypée, qui consisterait à prendre pour espèce 
dominante celle dont le recouvrement est le plus 
élevé. 


LA VÉGÉTATION DU PARC NATIONAL DES CÉVENNES 


Caractéristiques de la formation 
3 FORMATIONS VÉGÉTALES Recouvrement Recouvrement Recouvrement target aNentes 
La des ligneux hauts des ligneux bos des herbacées 
{en % du rAf global } | en % du rA global }| [en % du rat global) 
4 |Ligneuses hautes denses 75 à 400 0 400 0ù400 |Futaies de Hôtres, pessières 
2 |Ligneuses hautes assez claires 50 à 75 0 à400 0ü400 | Tailis de Hêtres, pineraies de Pin sylvestre 
3 |Ligneuses hautes claires 25û 50 où 40 Où 40 |Pineraies ouvertes 
4 |Ligneuses basses Où 25 40 à 400 Où 40 [Landes de Cytise, de Sarothamne, de Callune 
5 |Herbacées où 25 0ù 40 40 à 400 Prés, cultures, fougèraies 
6 |Ligneuses complexes 25a 50 40 ü400 où 40 Landes de Callune boisées de Pin sylvestre 
T | Complexes herbacées -ligneux hauts 25à 50 où 10 40400  |Coupes d'éclaircies 
8 | Complexes herbacées - ligneux bas Où 25 40 à400 40à400 [Landes herbeuses 
9 | Complexes herbacées_ligneux bas-ligneux houts|  25à 50 40 à 400 40 400 Accrues de Frênes 
O |Zones à végétation très claire ou nulle Où 25 où 40 Où 40  |Rochers, éboulis 
E 


Fic. 2. — Principales formations végétales (code du C.E.P.E. adapté à la région et à l'échelle de travail). 


Ainsi, dans le cas schématique d’une pelouse boisée 
où Nardus stricta L. couvre 65 % de la surface et 
Festuca rubra L. 35 %, et où les arbres, Fagus 
silvatica L., ne couvrent que 30 %, pourrons-nous, 
malgré tout, prendre cette dernière espèce comme 
dominante. Plus simple, et très éclairant, sera le 
cas d’une forêt claire où Pinus silvestris L. wa un 
couvert que de 70 %, mais où il y a un sous-bois 
de myrtilles, Vaccinium myrtillus L., qui présente un 
couvert de 95 %, et de mousses qui ont le même 
recouvrement. Dans ce cas c’est l'espèce qui a le 
recouvrement le plus faible (Pinus silvestris L.), qui 
est l’espèce dominante. 


Cette acceptation de la dominance permet déjà 
d’esquisser une approche de la dynamique de la 
végétation. 


1.3. LES FACIÈS DE VÉGÉTATION ET LEUR CARTO- 
GRAPHIE. 


La cartographie des faciès de végétation — qui 
résultent de la combinaison de formations végétales 
et d'espèces dominantes —, se réalise commodément 
en deux étapes : 

1. Délimitation, à l’aide de la couverture photo- 
graphique aérienne la plus récente — de préférence 


en émulsion « fausses couleurs » — de zone homolo- 
gues, correspondant aux formations végétales, et, dans 
la mesure du possible aux faciès de végétation, et 
réalisation d’une prémaquette. 

2. Contrôle sur le terrain de cette prémaquette 
et détermination de la nature des espèces dominantes 
non reconnues sur les clichés; le document cartogra- 
phique obtenu est la maquette. 


4. APPLICATION A LA CARTOGRAPHIE DE LA VÉGÉ- 
TATION DU PARC NATIONAL DES CÉVENNES. 


La zone centrale du Parc National des Cévennes 
couvre environ 85 000 ha. La végétation de cette 
zone à fait l’objet d’une cartographie au 1/50 000 
(certains secteur ont même été analysés au 1/25 000) 
(extraits figures 3, 4, 5, 6). 


Cette étude est appuyée sur la photo-interprétation 
de couvertures photographiques aériennes (en émul- 
sion panchromatique, réalisées à l’échelle du 
1/25 000 par l'Institut Géographique National en 
1963, 1964 et 1965, et émulsion « fausses couleurs », 
réalisée à l'échelle du 1/15 000 par l’Institut Géo- 
graphique National pour l’Inventaire Forestier Natio- 
nal en 1967), ainsi que sur le travail de terrain d’une 
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SHJulien 
= d'Arpoon 


ÉCHELLE 4/50 000 


FiG. 3. — Carte des formations végétales (extrait à l'échelle 
de la feuille de la Montagne du Bougès, levée par P. HIERNAUX, 
mission « Cévennes 1970), légende figure 4). 


équipe à pied d’œuvre pendant environ 6 mois d'été 
de 1970 à 1974. 


A quelques exceptions près (Nardus stricta L., 
Festuca spadicea L., Pteridium aquilinum (L.) Kuhn., 
.…) l'échelle utilisée n’a pas permis la représentation 
des espèces dominantes herbacées; l’adoption d’une 
échelle beaucoup plus grande aurait pu permettre de 


FORMATIONS VÉGÉTALES GE: 
TRAMES | OPASTONS NÉSRRE TYPES DE VÉGÉTATION 
Mere Bois et forêts 
4,41,6,8,8" Landes 
5,8* Pelouses, prés et cultures assolées 


Fi6. 4. — Légende de la carte des formations végétales. 


pallier cette lacune, mais au prix d’un temps de 
réalisation beaucoup plus long et d’un document 
cartographique incompatible avec une approche glo- 
bale de l’ensemble de la zone étudiée. 


2. — INTERPRÉTATION 


La cartographie de la végétation, pas plus que 
toute autre cartographie, n’est une fin en soi; mais 
c’est un instrument d’expérimentation au niveau de 
l'utilisation de l'information qu’elle contient (REY, 
1960; LONG, 1969, CARTAN, 1973). 

Bien que très simple, la cartographie des faciès 
de végétation permet non seulement de faire un 
constat synchronique de l’état de la végétation en 
place à un moment donné, mais également d’aborder 


StJulien 
Île - d'Arpoon 


ÉCHELLE - 1/50000 


Fic. 5. — Carte des principales espèces dominantes ligneuses 

(extrait à l'échelle de la feuille de la Montagne du Bougès, 

levée par P. Hiernaux, mission «Cévennes 1970», légende 
figure 6). 
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ESPÈCES DOMINANTES 


Nomencloture de P. FOURNIER, 1964, in" les quatre flores de Fronce" 
éd. Paul Lechevalier 


— 


LIGNEUSES HAUTES 


B Bouleau { Befula verrucosa } 

Pin à crochets { Pinus montana } 

Epicéa ( Picea excelsa } 

Frêne ( Fraxinus excelsior } 

Chôtaigner { Castanea sativa } 

Hêtre ( Fagus silvatica } 

Douglas { Pseudotsuga douglosii } 

Pin noir ( Pinus laricio } 

Pin sylvestre ( Pinus silvestris } 

Chêne sessile { Quercus sessiliflora 
ou pubescent { Quercus lanuginosa } 

S Sapin ( Abies alba } 

T Noisetier (Corylus avellona} 

Z Mélèze ( Lorix deciduo } 


cvzrronme 


LIGNEUSES BASSES 


a Callune { Colluna vulgaris } 

b Buis ( Buxus sempervirens } 

e Bruyère (Erica cinerea} 

g  Genët pileux { Genista pilosa } 

m  Myrtille ( Voccinium myrtillus 

x Sorothamne ( Sorothamnus scoparius } 
y  Genêt purgotif (Cytisus purgans } 


INDICATIONS PARTICULIÈRES 


f  Fougère aigle ( Pferidium aquilinum } 
n Nord ( ardus strict ) 
h Prairies et cultures 


Fic. 6. — Légende de la carte des espèces dominantes. 


une étude diachronique de la végétation; la confron- 
tation de ces cartes avec d’autres documents théma- 
tiques permet également de jeter les bases d'un 
diagnostic phytoécologique. Un territoire tel qu'un 
secteur écologique (au sens de Manir, 1963) se 
prête particulièrement bien à cette démonstration; le 
secteur écologique «versant nord-ouest du mont 
Aigoual » (*) est pris comme exemple. 


(*) Le secteur écologique «versant nord-ouest du mont 
Aigoual» couvre une superficie de 71,3km? et comprend les 
parties schisteuses et granitiques des bassins du Béthuzon, de la 
Brèze et de la haute Jonte; le gradient altitudinal y est de 
plus de 800m (720m-1565m); le climat y est de «type 
cévenol» avec des précipitations abondantes (950 mm/an en 
moyenne au point le plus bas à 2250 mm/an en moyenne au 
mont Aigoual) mais irrégulièrement réparties. 


La méthode employée pour dégager les principales 
caractéristiques de la couverture végétale a été 
décrite en détail par PoissoNNET (1968) puis par 
CARTAN (1973). En résumant grossièrement, cette 
méthode consiste à superposer une grille de points 
— chaque point étant l’équivalent d’un relevé — sur 
les cartes thématiques disponibles, ce qui permet 
d'obtenir, non seulement des fréquences, mais surtout 
des profils écologiques (GoDRON, 1965). 


2.1. INTERPRÉTATION STATIQUE. 


La figure 7 montre un déséquilibre très important 
d’une part entre la couverture forestière et les terres 
agricoles, d’autre part entre les parcours et les landes. 
fermées. Près du quart de la superficie du secteur est 
constitué par des formations ligneuses basses com- 
plexes ligneux bas-ligneux hauts, complexes herbacé- 
ligneux bas-ligneux hauts, signe d’une couverture 
végétale en évolution, conséquence de l’exde rural. 
Au niveau des espèces dominantes, les forêts de 
Fagus silvatica L. couvrent près du tiers du territoire 
du escteur étudié alors que les bois de Quercus 
lanuginosa Lamk, Quercus sessliflora Salisb. (et 
hybrides), Castanea sativa Mill, n’en occupent qu’un 
faible pourcentage. 


L'extension des résineux, qui sont introduits pour 
la plupart, comme Picea excelsa (Lamk) Lk, met 
en évidence l'effort de reboisement accompli depuis 
la fin du siècle dernier. 


La confrontation du thème «espèce dominante » 
avec une variable issue d’autres cartes, telles que 
les cartes topographiques, géologiques... permet de 
construire des profils écologiques. La figure 9 pré- 
sente les réponses de Fagus silvatica L., Quercus 
lanuginosa Lamk et Quercus sessiliflora Salisb. (et 
hybrides), à la variable « altitude ». L'examen simul- 
tané de deux variables, comme «l'altitude» et 
« l’exposition », met en évidence des compensations : 
ainsi (figure 10), Fagus silvatica L. est principale- 
ment localisé aux expositions Nord et Est de 800 m 
à 1200 m d’altitude, alors qu’à une altitude supé- 
rieure l’expositin lui est assez indifférente. 
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0 ñ 8 9 
Zone à Formation|Formation| Formation|Formation| Formation] Formation|Formation| Formation 
végétation] ligneuse |ligneuse |ligneuse |herbacée | complexe | complexe [complexe | complexe 
très haute haute basse ligneux |iligneux |ligneux |1igneux 
claire ou | dense assez hauts - [hauts - |bas - hauts - 
nulle claire ligneux |herbacées|herbacées|1igneux 

bas bas - 


herbacées 


Sois et [Endes boisées, | us | Landes ouver- | Prairies et 

forets [Jeunes reboir | nées |tes et pel cultures 
Sements, accrues Hp 

47 % 13,5% 15 % 21,5 % 3% 


FiG. 7. — Importance relative (en % de la surface du secteur) des différentes formations végétales. 


Fagus silvatica | Quercus sp. pl. |Fraxinus excelsior | Castanea sativa Betula sp. pl. 
Dominant 27,2% 2,8% RE 0,47 Cols 
Co-dominant CHE 2,2% 1,8 7 1,57 0,6% 
TOTAL = 33,021x 4,67 3,1% 1,9% 0,67 


Corylus avellana : pour mémoire 


FiG. 8. — Importance relative (en % de la surface du secteur) des espèces dominantes ligneuses; exemple: les essences feuillues. 
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Fogus silvatica 


4500 — 1600) 
1400 — 1500 
1300 — 1400 
4200 — 1300 
00 — 1200 
1000 —1100 
300 —1000 
800 — 300 


Classes d'Alitudes 


Quercus sp. pl. 


200 12 ÈS 


13 | 
TE ECTS F £ à à Sé 
Fi6. 9. — Exemples de profils écologiques pour la variable « altitude ». 
(800m à 900m 900m à 1000m  1000mü1100m MO0mÈ1200m  1200m1300m 1300mÈ1400m 1400 à 1500m 


auer 
quodrnt 

quoéront 8 
aundrnt ous 


FiG. 10. — Profils écologiques de Fagus silvatica pour la variable « exposition » 
en fonction de la variable « altitude ». 


2.2. INTERPRÉTATION DYNAMIQUE. 


Un simple examen de la composition de la cou- 
verture végétale laisse percevoir les grands traits 
de son évolution. En précisant la place qu’occupent 
les espèce dominantes dans les formations végétales 
il est possible de définir leur rôle dans la dynamique 
de la végétation. Avant d’en donner deux exemples 
(figure 11) il convient de rappeler le schéma général 
de la succession des formations végétales proposé 
par de nombreux auteurs (in BOURNERIAS, 1959) : 

soit formation herbacée — formation complexe 

herbacés-ligneux bas — formation ligneuse basse 


— formation complexe ligneux bas-ligneux hauts 
— formation ligneuse haute assez claire — for- 
mation ligneuse haute dense, 

soit formation herbacée — formation complexe 
herbacées-ligneux bas — formation complexe her- 
bacée-ligneux bas-ligneux hauts — formation 
gneuse haute assez claire — formation ligneuse 
haute dense. î 


Les profils de Fagus silvatica L. et de Pinus silves- 
tris L. différent principalement au niveau des for- 
mations complexes ligneux bas-ligneux hauts, des 
formations complexes herbacées-ligneux hauts, des 
formations complexes herbacées-ligneux bas-ligneux 
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hauts. Ces différences tiennent essentiellement au 
statut local des espèces concernées; Pinus silvestris 
L. est une essence «pionnière» qui s'installe à 
découvert, ne se régénérant pas sous elle-même, alors 
que Fagus silvatica L. s’installe sous lui-même, dans 
certaines conditions, et, généralement sous couvert 
(au mont Aigoual, il peut cependant coloniser landes 
et parcours, en pleine lumière, à partir de 1200 m 
d’altitude environ). Pinus silvestris L., grâce à ses 
graines légères, va rapidement se disséminer dans 
les landes à Erica cinerea L., Calluna vulgaris (L.) 
Hull, Cytisus purgans (L.), Benth. (constitution de 
formations complexes ligneux bas-ligneux hauts et 
complexes herbacées-ligneux bas-ligneux hauts). Fa- 
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Fc. 11. — Exemples de profils écologiques pour la variable 
« formation végétale ». 


gus silvatica L., essence d’ombre, barochore et zoo- 
chore n’a pas un tel pouvoir colonisateur; ce sont 
les coupes d’éclaircies réalisées principalement au- 
dessus de 1200 m d'altitude, qui expliquent le 
«pic» du profil pour les formations complexes 
herbacées-ligneux hauts : les herbacées, en particulier 
Epilobium angustifolium L. prennent dans ces coupes 
un grand développement. 


2.3. LES SÉQUENCES DE VÉGÉTATION. 


La cartographie des faciès de végétation ouvre la 
voie à la cartographie du devenir de la végétation 
que l’on peut aborder à l’aide du concept de séquence 
de végétation. Il s’agit de caractériser, et de carto- 
graphier, « l’ensemble des stades d’évolution dont la 
succession est prévisible, en fonction des principaux 
critères visibles in situ » (GODRON et POISSONET, 
1972; LE FLoc’n et al., 1974). L'expression carto- 
graphique se fait des petites aux moyennes échelles. 
Une telle analyse nécessite une interprétation rapide 
de la végétation en place. Il faut donc avoir une très 
bonne connaisance du terrain, assise sur une cam- 
pagne de relevés phytoécologiques, qui permettra 
de situer les différents stades d'évolution en des 
successions cohérentes, alors que les stations où ils 
existent sont dispersées. Dans certaines régions la 
reconnaissance des séquences majeures (*) est rendue 
très difficile par la rareté, parfois même l’inexistence 
des stades les plus « mûrs ». Lorsque des cultures, 
des friches, des parcours, des landes, occupent la 
presque totalité du paysage, il est souvent nécessaire 
de recourir à des groupes d’espèces indicatrices des 
séquences majeures, établis après l’étude de l’en- 
semble des relevés phytoécologiques effectués dans 
la région; c'est ce qui a été fait pour les landes 
du secteur écologique « versant nord-ouest du mont 
Aigoual » (DEBUSSCHE, 1978). 

Si, par exemple, Avena pubescens Huds., Festuca 
ovina L., Festuca heterophylla Lamk, Arrhenaterum 
elatius (L.) Mert. et K., se rencontrent dans un 
parcours envahi par Cyrisus purgans (L.) Benth., ce 


(*) Le concept de séquence majeure est très proche de celui 
de série de végétation dû à GAUSSEN (1938). 
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parcours pourra être rattaché à la séquence majeure 
de Fagus silvatica L. Une lande fermée de Cytisus 
purgans (L.) Benth. où végétent Vaccinium myrtillus 
L., Gentiana lutea L., Epilobium angustifolium L., 
sera rattachée à la même séquence majeure de Fagus 
silvatica L.; la présence d’Erica cinerea L., Thymus 
nitens Lamotte, Dianthus graniticus Jord, l'aurait 
fait rattacher à la séquence majeure de Quercus 
lanuginosa Lamk et Quercus sessiliflora Salisb. (et 
hybrides). L'analyse des séquences correspond donc 
assez souvent à l'étude et à la cartographie de groupes 
d’espèce indicatrices. 


2.4. APPROCHE PAR LES MATRICES DE TRANSITION. 


Une autre approche de la dynamique de la végé- 


tation consiste à comparer des couvertures photo- 
graphiques aériennes effectuées à plusieurs années 
d'intervalle. L’absence de « vérité-terrain» et la 
mauvaise qualité de certains tirages anciens limitent 
quelque peu la précision du tracé. La comparaison 
entre les états successifs de la végétation, jusqu'à 
l'actuel, permet : 

— de mettre en évidence des relations existant, 
dans le temps, entre les faciès de végétation; 

— d'essayer de cerner, à la lumière de son évolu- 
tion passée, le devenir probable et possible de la 
couverture végétale. 


Ces deux objectifs peuvent être atteints à l’aide 
d’un outil relativement simple, les matrices de tran- 
sition (WAGGONER et STEPHENS, 1970; GODRON, 
1973; GoDRON et LEPART, 1973; FLORET et LE 
FLoc’, 1973; DEBUSSCHE et al., 1977.) 


3. — APPLICATION 


La cartographie des faciès de végétation s’est 
avérée être, lors du programme « Peuplements peu 
productifs du Parc National des Cévennes » (*), un 
moyen particulièrement efficace pour coordonner la 
démarche des phytoécologues et des zooécologues, 


pour préparer l'échantillonnage de stations de réfé- 
rence (étude du peuplement micromammalien, TREUS- 
SIER, 1975, étude de l’avifaune nicheuse (BLONDEL 
et BIBER, non publié) et d'itinéraires (étude des 
Rapaces diurnes, LHERITIER, 1975). La cartogra- 
phie des faciès de végétation alliée à la cartogra- 
phie des séquences de végétation, permet d’aborder 
simultanément l'étude des successions végétales et 
animales, voie qui semble particulièrement promet- 
teuse. Enfin, la comparaison des états successifs 
de la couverture végétale décrits par une cartographie 
des faciès de végétation, permet de nouer un dialo- 
gue, indispensable mais difficile, entre les écologues 
et les économistes. 
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UN INDICE DE DISPERSION 
POUR LES MESURES DE PRÉSENCE-ABSENCE, 
APPLICATION À LA RÉPARTITION DES PLANTES ET DES ANIMAUX 


par Daniel CHESSEL et Jean-Paul CROZE 
Laboratoire de Biométrie, Université Lyon 1, 69621 Villeurbanne. 


RÉSUMÉ 


On propose une statistique destinée à décrire le mode 
de répartition de q symboles 1 répartis sur une grille 
de n positions possibles. La «courbe de dispersion 
non paramétrique » enrichit et simplifie l'interprétation 
des données en présence-absence obtenues par une 
méthode d'échantillonnage systématique. 


INTRODUCTION 


Dans le cadre de l'étude du mode de répartition 
spatiale des animaux ou des plantes, l’écologiste est 
fréquemment confronté à l'analyse statistique de 
données binaires du type + ou — 0 ou 1, présence- 
absence. À cela deux raisons principales : 

— Pour de nombreuses espèces végétales l’indi- 
vidu est indicernable dans la communauté qui 
l’abrite. Seule est alors possible la mesure de 
présence-absence du taxon en un point, sous un 
segment, dans une placette. 

— Pour de nombreuses variables la réduction des 
données à l'enregistrement de deux modalités est 
souhaitable (variable qualitative, existence de seuil...) 
et dans tous les cas possible (réduction des données 


à la médiane ou à un quantile arbitraire). 


SUMMARY 


An index of dispersion for pattern analysis 
using binary data. 


A statistic is given to describe the dispersion of q 
“1” distributed on a grid of n possible positions. This 
“Non parametric index of dispersion” is useful for 
analysing the plant or animal populations pattern obser- 
ved in systematic sampling. 


D'autre part l'analyse exhaustive d’une portion 
d’espace ou la répartition géométrique des points 
d’échantillonnage est fréquemment imposée par l’ob- 
jectif de l’étude, la nature du matériel, des impératifs 
techniques ou statistiques. C’est ainsi que des travaux 
expérimentaux variés conduisent à l'examen d’une 
grille de valeurs binaires. L’abondante bibliographie 
concernant les techniques de description statistique de 
ces données est marquée par l'introduction progres- 
sive des méthodes non paramétriques et les points 
de vue successifs de GounorT (1962, 1969), GODRON 
(1971), Ccirr et OrD (1973) et MEAD (1974). Nous 
croyons cependant utile d’ajouter à l'arsenal existant 
une méthode simple qui soit en même temps : 

— appropriée au repérage de motifs structuraux 
récurrents et d'hétérogénéité à différentes échelles. 

— adaptée à la répartition géométrique des points 
d’échantillonnage dans une surface. 
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MODÈLE MATHÉMATIQUE 


Soient n points d’échantillonnage. En chacun d’eux 
on note 1 (respectivement 0) la présence (respecti- 
vement l’absence) d’un événement E. soit q l'effectif 
total des présences observées. Supposons que la 
configuration de ces n points autorise leur groupe- 
ment en b blocs comportant k points chacun (b.k = 
n) et que O1, …, 0, représentent l'effectif respectif 
des présences observées dans chaque bloc. 


Notons Z la variable aléatoire définie par : 
Z= 07 +03 +407 


Sous l'hypothèse d’équiprobabilité des 


répartitions possibles des qg présences dans les » 
points la moyenne et la variance de Z sont : 


(Ge) 


HR, 


] 


Vo ES DURE) (e 20m 1) 
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(n —1)? (n — 2) (n —3) 

La démonstration de ce résultat figure dans une 
publication indépendante (CHESSEL et GAUTIER, 
1977). 


On notera U la variable centrée réduite 
U = [Z-EZ)]/VO) 


Lorsque k — 2 la loi de U peut être entièrement 
tabulée. Dans le cas général elle n’est pas analytique- 
ment accessible. La distribution de U est plus ou 
moins dissymétrique mais l’appoximation normale 
reste acceptable pour la queue droite de cette distri- 
bution. 


Pour diverses valeurs de n, g et nous avons cons- 
titué des échantillons de 200 simulations du modèle. 


Dans le tableau 1 figure le poucentage observé des 
simulations qui ont fourni une valeur de U supérieure 
à 1,64 (seuil à 5% à droite de la loi normale 
réduite). 

Lorsque n, k et q sont fixés a priori on pourra 
donc faire un test unilatéral de l’hypothèse nulle 
contre l'hypothèse d’autocorrélation au niveau des 
blocs en utilisant la zone de rejet définie par 
U > 1.64. Le risque de première espèce est alors 
voisin de 5 %. 


Pour une grille de points on peut en outre calculer 
la statistique U pour diverses tailles de blocs k1, … 
Kn définies par la configuration des points d’échan- 
tillonnage. Nous appelerons « courbe de dispersion 
non paramétrique » l’ensemble des valeurs observées 
U (ki), …, U(kn) ainsi calculées. Ces valeurs sont 
évidemment corrélées. 

Sous l'hypothèse nulle on peut considérer que la 
plus grande de ces valeurs est supérieure à 3 avec une 
probabilité de 5 % et qu’elle est supérieure à 4.5 
avec une probabilité de 1%. Cette assertion est 
justifiée par le tableau 2. Pour N = 16, 32, …, 512 
nous avons construit des blocs de taille 2, 4, …, 
N/2, et examiné ic maximum de la courbe de disper- 
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TABLEAU 2 À 
256128 .64,,321:166 05 

16 0.5 2 il SSI L 

32 6 1.5 05 0 CA LS, E 

64 6 5 OS r OHUET 
128 & 6 5525 0.5 05 0 64 
156 6.5 T'SDRS) S 4 0 15 32 
512 CSST 2 6 ÈS 0.5 16 

24 8 16 32 64 128 256 
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sion sur des échantillons de 200 simulations. Les 
pourcentages d’expériences ayant fourni des valeurs 
supérieures à 3 (respectivement à 4.5) figurent au 
tableau 2A (respectivement 2B). 


La stabilité des résultas obtenus par simulation 
pour des valeurs très différentes des paramètres per- 
met d'employer la courbe de dispersion non para- 
métrique dans des situations numériques très variées. 


QUELQUES EXEMPLES 


FouraR (1973) pratique un échantillonnage systé- 
matique dans une parcelle de betteraves sucrières. 
Aux intersections de 32 lignes (espacées de 5 m) 
et de 9 transversales (espacées de 15 m) il enre- 
gistre la présence ou l’absence de cassides adultes 
(Cassida vittata V) dans deux plantes immédiatement 
voisines. Sur les n — 576 plantes examinées, 
q = 409 se révèlent occupées. Les 288 couples de 


plantes (& — 2) se répartissent en 29 couples comp- 
tant deux plantes vides, 109 couples comptant une 
vide et une occupée et 150 couples comptant deux 
plantes occupées. Les variables 0, (nombre de 
plantes occupées dans le ième couple de plantes) 
prennent les valeurs 0, 1 ou 2 et 


Z=20® = 02x29+12x1094+22X150 = 709 


D'où U = 1.40. On conclut qu'il n’y a pas auto- 
corrélation entre l'occupation d’une plante et celle 
de sa voisine immédiate. 


BouxIN (1974) analyse la structure de la strate 
herbacée d’une savane en utilisant «125 points 
espacés de 40 cm le long de 5 lignes parallèles 
de 10 m de long et espacées de 5 m l’une de 
l'autre ». Il nous montre quatre exemples de résultats 
expérimentaux pour lesquels nous avons calculé une 
courbe de dispersion en ignorant le dernier point 
de chaque ligne. Il reste alors 5 lignes de 24 points 
(n = 120) et les regroupements se font à l’intérieur 
des lignes. 

La valeur descriptive de l'indice proposé permet 
de dépasser la classification grossière des dispersions 
en catégories aléatoire, régulière et contagieuse. 

Cette fonction descriptive est précieuse lors de la 
manipulation de fichiers importants de données. 
Elle permet un classement des expériences, des 
espèces ou des stations par types de figures obser- 
vées. Pour illustrer cette possibilité nous donnerons 
trois exemples. 

a) La figure 1 montre des courbes de dispersion 
obtenues sur des histogrammes. Les valeurs numé- 
riques sont des effectifs de vers blancs Melolontha 


: SE 4 12 24 Commentaires 
Espèce 
Agrégat 
Panicum maximum fig. 1 | 34 at-on he re 
PAR RUR E 

Themeda triandra fig. 2 048 So 
Themeda triandra fig, 3 153 | 324 Un agrégat 
Achyrantes aspera fig. 4 111 | 247 M un 
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melolontha obtenus par sondages régulièrement es- 
pacés de 10 m sur un axe d’échantillonnage (Station 
INRA de Colmar (1975). Pour chaque axe les 
effectifs sont divisés en deux groupes de fortes et 
faibles valeurs et les données réduites en 0-1. 


b) Jarry (1974) observe la position dans une 
boîte circulaire des paquets d'œufs déposés par une 
bruche (Acanthoscelides obtectus) d’une souche 
émancipée. Cet espace est divisé en 32 couronnes 
et 16 secteurs définissant n — 512 cases d’égale 
surface. La courbe de dispersion est calculée sur 
les blocs formés par 1, 2, 4, 8 et 16 secteurs cor- 
respondant à des valeurs de k égales à 16, 32, 64, 
128 et 256 cases. Le dernier indice est la moyenne 
obtenue sur deux découpages par des diamètres per- 


pendiculaires. La figure 2 montre la description de 
quelques pontes observées. 


c) CALLEJA et GounoT (1962) ont intégralement 
publié la répartition des espèces observées, dans 
une pelouse à brachypodes, à l’aide d’une grille 
16 X 32 m°? (n = 512 carrés). Notons (a, b) un 
regroupement de carrés élémentaires en blocs de 
a lignes et b colonnes (4 = ab). Nous avons utilisé 
les regroupements (1, 2) et (2, 1); (2, 2); (4, 2) 
et (2, 4); (8, 2), (4, 4) et (2, 8); (4, 8) et (8, 4); 
(4, 16), (8, 8) et (16, 4); (16, 8) et (8, 16); (16, 16) 
et (8, 32). L'indice de dispersion pour une taille 
de bloc est la moyenne des indices de dispersion 
calculés pour chaque regroupement correspondant 


à cette taille. 


Les résultats obtenus mettent d’abord en évidence la présence de 13 espèces dont la dispersion est 


complètement aléatoire. 


Espèces Taille des blocs 

2 4 8 16 32 64 128 256 

Allium sphaerocephalum -17 | -30 | -46 AE ART 27 
Asperula cynanchica F2 —.00 11 —.16 29 14 -09 21 
Carduus nigrescens 133 1.22 1.69 1.99 1.91 2.51 2.21 1.76 
Crepis taraxacifolia g -83 42 —25 —49 57 |-11 .19 35 
Dactylis glomerata 132 2.01 69 22 11 |—-04 —1.0 —43 
Echium vulgare 1.22 1.22 1.47 1.94 2.97 2.18 137, —67 
Erodium cicutarium —.17 —30 —46 —.68 —45 41 —.74 25 
| Eryngium campestre - A 120 | 209 | 155 1.05 5 [136 | 180 | 151 
Euphorbia exigua “ .93 1.75 .88 1.08 1.64 1.58 1279 1.86 
Galium divaricatum 1 .68 90 1.54 2.08 1.82 1.13 .24 
Hutchinsia petraea 1.56 131 1.50 143 2.16 1.96 1.89 2.15 
Tragopogon australis 17 —30 —46 —.16 45 |-.14 —.14 25 
Urospermum dalechampü —33 —.58 —29 —.23 —48 -09 43 RES 
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Fic. 1. — Courbes de dispersion non paramétrique sur des 


À GET histogrammes, Les effectifs (nombre de vers blancs par sondages) 
ñ sont réduits en données binaires par comparaison à leur médiane 


(Données de la station INRA de Colmar). 


Se distinguent ensuite 5 espèces caractérisées par une hétérogénéité maximum pour les blocs de taille 4 
présentant un motif structural récurrent. 


Espèces Taille des blocs 
2 4 8 16 32 64 128 256 
Alyssum calycinum 417 7.25 7.72 7.14 7.35 | 3.80 2.37 —31 
Biscutella levigata 4.06 5.09 5.22 4.99 4.81 | 4.71 3.88 .10 
Jris chamaeiris — B 9.37 14.9 13.5 10.6 7.88 | 5.94 3.81 1.60 
Nardurus unilateralis 3.55 6.16 5.82 3.95 2.70 | 2.00 :99! 1.36 
Vicia amphicarpa 542 8.59 847 7.36 749 | 7.48 7310 3.33 


Notons 6 espèces dont la courbe présente un maximum pour la taille de bloc 8 


Espèces Taille des blocs 

2 4 8 16 32 64 128 256 
Clypeola jonthlaspi 1.93 4.59 6.77 5.11 6.65 | 4.39 2.67 2.49 
ÆEchinaria capitata 5.88 8.80 9.84 9.00 8.70 | 7.05 5.04 2,91, 
Galactites tomentosa 1.06 243 3.01 2.06 1.15 119 453 149 
Phlomis Lychnitis — C 248 2.98 3.35 2.15 2.11 1.16 —.50 —38 
Sedum altissimum 3.35 5.34 6.09 4.70 3.89 | 3.19 2.81 2.26 
Stachys recta 3.35 6.17 6.55 6.62 5.53 | 646 549 4.74 
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g=16 


Fic. 2. — Courbe de dispersion non paramétrique sur des pontes de bruche dans un espace circulaire. Les points représentent des 
paquets d'œufs (données de M. JARRY). 
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8 espèces ont une courbe de dispersion en cloche dont le maximum se situe dans les tailles de blocs 16 


ou 32. 
Espèces Taille de blocs 
2 4AINEE 16 32 | 64 128 256 
Althaea hirsuta 140 | 264 | 4.01 4.82 | 5.21 | 315 | 2.05 29 
Anthyllis vulneraria 114 | 405 | 6.03 5.24 | 617 | 5.31 | 340 | 212 
Micropus erectus 4.19 6.20 7.52 8.91 11.5 | 6.19 -68 pui 
Poa bulbosa 2.79 | 361 | 4.72 543 | 6.92 | 567 | 544 | 6.95 
Scleropoa rigida — D 268 | 402 | 4.83 5.30 | 5.81 | 507 | 558 | 226 
Scorpiurus subvillosus 249 | 426 | 499 536 | 6.72 | 397 | 367 | 284 
Silene nocturna 1.64 1.74 2.19 2.95 3.05 | 2.69 297 .69 
Medicago minima 262 | 437 | 6.62 736 | 8.99 | 561 | 5.79 | 515 
7 espèces présentent l’hétérogénéité la plus forte pour les blocs de tailles 64 ou 128. 
Espèces Taille de blocs 
2 4 8 16 32 | 64 128 256 
Anagallis arvensis 245 | 267 | 329 4.72 | 5.97 | 665 | 845 | 497 
Argyralobium linnaeanum-E 4.81 737 | 7.16 9:02:—]-11:1-|-12:4-|--18:9 | 26:59 
Plantago psyllium 3.87 | 5.54 | 6.27 7.61 | 9.81 | 104 | 142 | 136 
Sedum acre 3.38 | 410 | 3.88 5.53 | 7.85 | 7.59 | 916 | 541 
Trigonella gladiata .05 .54 1.92 2025 118812115370 0103.60 "1:87 
Tunica prolifera 3.64 | 571 7.04 7.73 | 947 | 936 | 106 | 918 
Asphodelus cerasipher 168 | 260 | 249 2.53 | 3.35 | 423 | 449 | 406 
4 espèces présentent un gradient de densité exprimé par une courbe monotone croissante. 
Espèces il Taille de blocs 
2 4 8 16 32 64 128 256 
Avena bromoides 2.02 | 317 | 425 | 396 | 4:14 | 328 | 347 | 5.70 
Linum strictum 417.792 |H17 119 | 136 12:5 ni | MES 16.8 
Sanguisorba minor — F 313 | 551 | 698 | 9.54 120 012123 ASIE 144 
Hedypnois polymorpha 2.52 | 361 | 5.78 | 692 | 863 | 719 | 839 | 127 
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S'isolent d’autre part 4 espèces présentant une structure fortement apparente avec une plaque unique 
traduite par des valeurs très élevées des indices de dispersion. 


Espèces Taille des blocs 
2 4 8 16 32 64 128 256 
Asterolinum stellatum — G 8.67 144 18.8 242 32.6 29.2 30.1 15.8 
Astragalus hamosus 6.94 114 18.5 22.3 29.0 22.6 | 19.6 113 
Cerastium pumilum 8.05 12.7 16.3 19.7 25.3 26.9 31.9 24.1 
Genista scorpius 9.82 15.4 20.1 18.5 19.8 12.8 134 5.67 


Enfin 11 espèces montrent une courbe de dispersion fortement significative à différentes tailles de blocs. 
Dans ces cas la structure peut être considérée comme complexe avec vraisemblablement deux niveaux d’hé- 


térogénéité. 


Espèces Taille des blocs 

2; 4 8 16 32 64 128 256 
Convolvulus cantabrica 2.98 5.39 5.41 648 8.73 8.00 8.83 11.6 
Crucianella angustifolia 3.10 4.44 4.21 4.84 5.06 4.89 5.49 4.39 
Euphorbia segetalis 2.95 4.40 6.90 9.39 12.8 12.2 10.1 14.6 
Lithospermum apulum 4.39 6.60 741 7.06 7.44 6.58 6.74 4.65 
Medicago secundiflora 6.12 10.5 14.1 15.6 18.7 17.8 16.8 20.1 
Melilotus sulcatus 5.08 7.85 7.55 7.15 7.63 6.94 7.59 2.76 
Reichardia picroides 3.87 6.00 7.31 8.75 15 9.51 9.93 5.77 
Sherardia arvensis 2.41 3.91 4.05 4.63 5.28 4.93 5:75 4.97 
Sideretis romana 3.13 5.06 5.67 6.08 6.14 6.21 7.27 6.59 
Thymus vulgaris 1.05 1.71 1.82 2.67 3.60 3.07 3.39 1.62 
Thrincia hispida — H 3.03 447 5.92 7.62 10.2 7.37 7.55 12.7 


Nous avons choisi dans chacune des catégories 
ainsi définies une espèce (mentionnée par une lettre 
dans les tableaux ci-dessus) pour constituer la fi- 
gure 3 permettant une confrontation aisée entre le 
type de la courbe de dispersion et les données 
originales. Notons que la courbe de dispersion non 
paramétrique ne distingue pas les agrégats de pré- 
sence (occurence des espèces en taches) et les agré- 
gats d'absence (apparitions de trous dans la surface 
occupée par une espèce). 


Le classement des espèces, l'exploitation et l'in- 
terprétation des résultats par une méthode mathé- 
matique restent à faire : nous avons simplement 
voulu illustrer ici la technique présentée. Il semble 
que celle-ci enrichit le traitement de tels fichiers 
et permet de renouveller l'analyse de la dispersion 
spatiale multispécifique en intégrant dans les compa- 
raisons entre espèces les éléments de dispersion ho- 
rizontale propre à chacune d’entre elles. 


blocs 


F16, 3. — Courbes de dispersion non paramétrique sur une grille de carré dans une pelouse à Brachypodes. Le point indique la présence 
de l'espèce dans 1 carré de 1m de côté (données de M. CALLEIA et M. GOUNOT). 
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Employée à plusieurs reprises pour l'étude de 
relevés alignés sur un transect, régulièrement dis- 
posés sur une grille ou positionnés sur une carte, 
la courbe de dispersion non paramétrique a géné- 
ralement bien répondu à la question fondamentale 
des principales échelles d’hétérogénéité : elle le fait 
de manière synthétique, par un test unique aux 
conditions numériques d'emploi très générales. En 
outre sa sensibilité se montre relativement constante 
lorsque la taille des blocs varie : cette dernière pro- 
priété est peut-être la plus utile. 
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RÉSUMÉ 


Ce travail est une revue sur la technique des substrats 
artificiels et son emploi en tant que méthode de prélè- 
vement des macroinvertébrés des eaux courantes. 

Les substrats artificiels ont été employés à la fois 
pour l'étude de la faune du milieu superficiel et celle 
du milieu hyporhéique. 

Il existe deux grands groupes de substrats artificiels. 
Les uns sont constitués de bacs, plateaux ou corbeilles 
remplis de matériaux d'origine naturelle ou artificielle, 
les autres sont des éléments artificiels agencés de dif- 
férentes façons. 

Des données sur la technique de mise en place et le 
retrait de ces substrats, ainsi que sur la durée d'exposition 
et la sécurité de l'échantillonnage sont brièvement expo- 
sées. 

Comparés avec les méthodes conventionnelles d'échan- 
tillonnage (épuisette, bennes. etc.) les substrats arti- 
Jiciels sont utilisables quelles que soient la profondeur, 
la nature du fond et la vitesse du courant. Ils recueil- 
lent un plus grand nombre d'organismes et souvent plus 
d'espèces que les méthodes classiques d'échantillonnage; 
mais l'abondance relative des espèces est souvent diffé- 
rente ce qui nécessite la recherche de facteurs de cor- 
rection. 


SUMMARY 


This work is a review on the technique of artificial 
substrates and its use in order to sample the macro- 
benthic invertebrates in running waters. 

Artificial substrates have been used in sampling as 
well for surface and hyporheic macroinvertebrates. 

It is possible to classify artificial substrates within 
two main categories. The first includes trays, baskets 
or boxes filled either with natural or with artificial 
material, the others are made entirely of artificial 
material. 

Data about depositing and withdrawing artificial 
substrates are briefly exposed. The duration of the expo- 
sition and the security of the sampling are also discu- 
ssed. 

The artificial substrates can be used whatever the 
depth, the nature of the stream bed and the speed of the 
current, whereas classical sampling methods (nets, grabs, 
etc.) can not. Whatever their structure and composition, 
the artificial substrates collect more organisms than 
classical methods. The species often are more numerous. 
The faunistic composition often appears rather different 
from that which is given by classical methods, parti- 
cularly because some species are over-estimated, Further 
studies are necessary in order to introduce correction 
factors. 


30 G. KHALAF ET H. TACHET 


INTRODUCTION 


Il y a un peu plus de 40 ans que les substrats 
artificiels sont utilisés pour recueillir et prélever les 
macroinvertébrés benthiques des cours d’eau. Les 
résultats obtenus sont largement controversés (TUF- 
FERY, 1971). En effet, de nombreux auteurs consi- 
dèrent qu’il s’agit là d’une technique de prélèvement, 
tandis que d’autres estiment que les résultats obtenus 
fournissent une vision très déformée de la réalité. 

Bien que les substrats artificiels puissent également 
servir à l'étude in situ de la biologie des macroin- 
vertébrés comme le montrent les travaux notamment 
de CIANFICONNI et RIATTI (1958), EGGLISHAW 
(1964), ScorT (1966), ULFSTRAND (1968), MASON 
et al. (1973), KHALAF (1975), il nous est apparu 
nécessaire de faire une revue aussi large que pos- 
sible des avantages et inconvénients des substrats 
artificiels en tant que méthode d’échantillonnage 
des macroinvertébrés benthiques. 

Nous examinerons tout d’abord les différents types 
de substrats artificiels, les problèmes méthodologiques 
posés par leur emploi et les solutions adoptées pour 
les résoudre. 

Nous analyserons ensuite les principaux résultats 
acquis et l’apport de cette technique dans le domaine 
de la biologie des eaux courantes. 


I. — LES DIFFÉRENTS TYPES 
DE SUBSTRATS ARTIFICIELS 


Il existe deux grands groupes de substrats arti- 
ficiels. 

1. Les substrats artificiels destinés à l'étude du 
milieu superficiel (substrats déposés sur le fond pour 
l'étude du milieu épibenthique et substrats suspendus 
en pleine eau). 

2. Les substrats destinés à l'étude du milieu hy- 
porhéique. 


Les substrats artificiels employés pour l'étude du 
milieu superficiel peuvent eux-mêmes se diviser en 
deux grands groupes : 

a) les substrats artificiels comprenant un récipient 
(plateaux, bacs, corbeilles ou boîtes) renfermant soit 
des matériaux naturels provenant du cours d’eau où 
ils seront déposés, soit des matériaux artificiels. 

b) les substrats faits de matériaux artificiels agen- 
cés de manière telle qu’ils constituent eux-mêmes un 
substrat artificiel. 


1. LES SUBSTRATS ARTIFICIELS DU MILIEU SUPER- 
FICIEL. 


a) Plateaux, bacs, corbeilles et boîtes. 


Moon (1935) apparaît comme étant le premier 
à avoir utilisé la technique des substrats artificiels 
pour étudier les fonds rocheux et caillouteux des 
bords d’un lac. Le substrat artificiel employé com- 
prenait un plateau métallique grillagé sur lequel 
des cailloux étaient déposés. Ce même substrat ar- 
tificiel fut utilisé par le même auteur en 1940 dans 
un cours d’eau. 

D’autres auteurs utilisèrent par la suite des bacs 
soit métalliques, soit en bois avec le plus souvent 
des dimensions pour le fond de 300 x 300 mm et 
des rebords de 20 à 150 mm (WENE et WICKLIFF, 
1940; EGGLISHAW, 1964; ULFSTRAND, 1968; BEAK 
et al., 1973; CROSSMAN et CAIRNS, 1974; STANFORD 
et REED, 1974). Les parois de ces bacs sont pleines, 
grillagées ou perforées. 

Ces plateaux ou bacs (fig. 1) largement ouverts 
à la partie supérieure sont aisément colonisés par 
dessus. La colonisation par les côtés ou par le 
fond est plus réduite. Pour éviter la perte des ma- 
tériaux qu'ils contiennent ces substrats doivent être 
déposés sur le fond. 

D’autres auteurs préfèrent employer des récipients 
dont une ou toutes les parois sont grillagées ou 
perforées. Ces substrats peuvent être déposés sur le 
fond (fig. 1) ou suspendus en pleine eau (fig. 1). 

Bien que certains préfèrent construire intégra- 
lement de tels substrats (KAJAK, 1964; HENSON, 
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Foune_en dérive 


Fic. 1. — Divers types de substrats artificiels sur le fond 
d'un cours d'eau et différents modes de colonisation. 
A) bac, colonisation par la faune en dérive et la faune rampante. 
B et B/) boîtes ou cages déposées sur le fond (B) ou suspendues 
en pleine eau (B/). En B la colonisation se fait par la faune en 
dérive la faune rampante et exceptionnellement par la faune 
hyporhéique D) substrat artificiel destiné à l'étude du milieu 
hyporhéique, la colonisation dépend surtout de la faune hypo- 
rhéique. 


1965; HILSENHOFF, 1969; KHALAF, 1975; WASsON, 
1975), la plupart des auteurs utilisent des objets 
ntilitaires tels que les « brush boxes » (ScoTT, 1958; 
DicxsoN et CarrRns, 1971; CAIRNS et DICKSON, 
1971), les « Bar-B-Q-baskets » (boîtes cylindriques 
grillagées : diamètre 178 mm, hauteur: 280 mm, 
mailles rectangulaires de 11 X 24 mm) (ANDERSON 
et Mason, 1968; KREIS et SMITH, 1970; KREIS 
et al., 1971; JacoBr, 1971; FULLNER, 1971; BEN- 
FIELD et al., 1974; BERGERSEN et GALAT, 1975) 
ou mêmes de corbeilles à papier (Roux et al., 1976). 


Le remplissage de ces plateaux, bacs, corbeilles 
ou boîtes est constitué de matériaux naturels (pierres 
ou cailloux provenant du cours d’eau où ils seront 
déposés) dont la taille est généralement comprise 
entre 25 et 75 mm, plus rarement 75 ou 150 mm. 
D’autres auteurs, estimant que l'emploi de matériaux 
naturels de forme irrégulière augmente la variabilité 
de l’échantillonnage, préfèrent utiliser des matériaux 
artificiels : brique (EGGListAW, 1964), sphères ou 
cônes en béton ou en porcelaine (JacoBi, 1971; 
Mason et al., 1973), plaques de fibres en plastique 
(BENFIELD et al., 1974), disques métalliques (BEAK 
et al., 1973). 


b) Les montages. 


Les montages réalisés peuvent être simples : blocs 
de béton lisses, striés ou cannelés (BRITT, 1955; 
CIANFICONNI et RIATTI, 1958) ou plus complexes 
comme les substrats multiplaques d'HESTER et DENDY 
(1962). Ces derniers se présentent (fig. 2) comme 
des empilements de plaques de contreplaqué de 
taille différente enfilées sur un axe et maintenues 
par deux écrous. La surface exposée, aisément cal- 
culable, est de 1 000 cm2. Il suffit de dévisser l’un 
des écrous pour libérer les plaques et récupérer la 
faune qui les a colonisées. 


Ce substrat multiplaques a été utilisé ultérieure- 
ment par de nombreux auteurs (DENDY, 1963; 
MATHERS et MARTIN, 1969; ARTHUR et HORNING, 
1969; FuLLNER, 1971; MasoN et al., 1973; PARSON 
et TATUN, 1974). Le nombre de plaques employées 
(faites de porcelaine ou de contreplaqué) peut varier 
selon les auteurs entre 6 et 24. 


Outre ces substrats faits de matériaux rigides, 
certains auteurs utilisent des plaques de fibres plas- 


FIG. 2. — Quelques montages utilisés comme substrats artificiels. 

A) S.A. multiplaques de FuLier (1971), vue latérale. B) 

S.A. de Macan et KrroinG (1972) les cordelettes sont fixées 

sur un filet entourant quelques cailloux servant de lest. C) S.A. 

flottant de CAIRN et Dickson (1971) portant des lames de fibres 
plastiques. 
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tiques fixées à un flotteur (CArRNS et DicKsoN, 1971; 
DicksoN et CAIRNS, 1972; CROSSMAN et CAIRNS, 
1974; MC Daniez, 1974). D’autres imitent des 
macrophytes (mousses, Carex, etc.) avec des fibres 
de plastique (GLIME et CLEMONS, 1971; MACAN et 
KiTcHinG, 1972) (fig. 2). 


2. LES SUBSTRATS ARTIFICIELS DU MILIEU HYPOR- 
HÉIQUE. 


Les substrats utilisés sont constitués par un tube 
ou une boîte dont les parois sont perforées ou gril- 
lagées. Ce récipient est placé dans un trou creusé 
dans le lit du cours d’eau et rempli soit de sédiment 
provenant de ce trou, soit de sédiments préalablement 
stérilisés et triés (SCHWOERBEL, 1961; RADFORD et 
HARTLAND-ROWE, 1974; COLEMAN et HYNES, 1970; 
Bisnop, 1973; Hynes, 1974; HuGxes, 1975). 


II. — PROBLÈMES MÉTHODOLOGIQUES 
POSÉS PAR L'EMPLOI 
DES SUBSTRATS ARTIFICIELS 


Nous examinerons ici les problèmes posés par le 
dépôt, le maintien, la durée d'exposition et le retrait 
des substrats artificiels ainsi que ceux concernant 
la sécurité de l'échantillonnage. 


1. MISE EN PLACE DES SUBSTRATS ARTIFICIELS. 


La mise en place des substrats destinés à l'étude 
du milieu hyporhéique ne pose pas de problème 
particulier sinon les difficultés habituellement ren- 
contrées pour creuser un trou dans le fond d’un 
cours d’eau. La partie supérieure du substrat arti- 
ficiel dépasse toujours le fond ce qui lui évite d’être 
recouvert par les sédiments charriés par le cours 
d’eau, mais ne le met pas à l’abri des regards in- 
discrets. 


En ce qui concerne le milieu superficiel, il est 
nécessaire de distinguer le cas des substrats utilisés 


en eau peu profonde (profondeur inférieure au mètre) 
de celui des substrats employés dans les grands 
cours d’eau ou les lacs-barrages. 


Dans le premier cas les substrats sont généra- 
lement posés sur le fond (Moon, 1940; WENE et 
WickLirr, 1940; EGGLisHAW, 1964; ULFSTRAND, 
1968; Dickson et al., 1971; WassoN, 1975; KHALAF, 
1975). Si le courant est trop important, ils sont alors 
lestés avec des pierres (MACAN et KITCHING, 1972), 
ou avec un socle en béton (HILSENHOFF, 1969; 
STANDFORD et REED, 1974), ou en métal (MATHERS 
et MARTIN, 1969) ou en brique (PARSONS et TATUM, 
1974). Ils peuvent également être attachés à une 
tige métallique enfoncée dans le lit du cours d’eau 
(CrANFICONNI et RIATTI, 1958; HESTER et DENDY, 
1963; Cars et DicksoN, 1971; CROSSMAN et 
CaïRns, 1974; BENFIELD et al., 1974). 


Dans les grands cours d’eau, les substrats sont, 
soit fixés à une tige métallique enfoncée dans la 
berge (Mason et al., 1973), soit attachés à un arbre 
ou un ouvrage d’art (JACOBI, 1971) ou un système 
de bouée (BrirT, 1955; MasoN et al., 1947; KREIS 
et SmitH, 1970). 


Quel que soit le procédé adopté et les précautions 
prises par les différents auteurs, il y a toujours un 
risque de perte des substrats par vandalisme ou à 
la suite de crues. 


2. DURÉE D'EXPOSITION. 


Bien qu'ils soient employés depuis plus de 40 ans, 
les travaux sur la dynamique de colonisation des 
substrats artificiels et donc le temps d’exposition 
nécessaire pour obtenir un échantillonnage valable 
sont peu nombreux. 


a) Milieu superficiel. 


ULFSTRAND (1968) indique qu’une stabilité spé- 
cifique et numérique est atteinte en 8 jours, KHALAF 
(1975) en 15 jours, tandis que DicksoN et CAIRNS 
(1972) n'observent aucune stabilisation après plus 
de deux mois d’exposition. Dans ce dernier cas, 
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cependant, les substrats sont flottants et faits de 
matériaux synthétiques peu propices à la colonisation. 


La durée de colonisation dépend à la fois des 
organismes colonisateurs (WATERS, 1964) et de 
la saison (WATERS, 1964; MAsoN et al., 1973). 


Bien que des travaux restent encore à faire pour 
approfondir cet aspect du problème, il semblerait 
qu'un temps d'exposition de 2 à 6 semaines soit 
nécessaire pour obtenir un échantillonnage conve- 


nable du peuplement en macroinvertébrés benthiques. 


b) Milieu hyporhéique. 


Les travaux sur les déplacements de cette faune 
sont encore peu nombreux (COLEMAN et HyYNEs, 
1970). IL semblerait que la colonisation demande 
plusieurs mois. 


3. LE RETRAIT DES SUBSTRATS SUPERFICIELS. 


La plupart des substrats artificiels du milieu hy- 
porhéique sont pourvus de dispositifs limitant les 
pertes. En outre, les déplacements des organismes, 
et donc leur fuite, sont fortement entravés par la 
présence des sédiments. 


En ce qui concerne le milieu superficiel, la plupart 
des auteurs ne donnent que peu de précisions sur 
les précautions prises pour limiter les pertes au 
moment du retrait. Certains signalent que les pertes 
sont négligeables (MAsoN et al, 1973) tandis que 
d’autres estiment qu’elles peuvent atteindre 10 % 
(ZizzicH, 1967 in HiLsENHorF, 1969). 


Différents dispositifs destinés à limiter les pertes 
ont été proposés. Certains auteurs font basculer le 
substrat dans une épuisette (WENE et WICKLIFF, 
1940; HIiLSENHOFF, 1969; MACAN et KITCHING, 
1972; CrossMmaN et CaIRNs, 1974), ou le recouvrent 
d’une toile (DENDY, 1963) ou d’un couvercle (MAT- 
HERS et MARTIN, 1969; BEAK er al, 1973). Le 
dispositif empêchant les fuites peut être solidaire 
du substrat et se rabattre sur lui au moment du 
retrait (Moon, 1935, 1940; ULFSTRAND, 1968; 
STANFORD et REED, 1974). 


Ces différents dispositifs ne peuvent malheureu- 


sement être employés qu’en eau peu profonde. Les 
systèmes utilisables en eau profonde tels que ceux 


proposés par BEAK et al., (1973) et LAVILLE (1974) 
ne peuvent être employés que si la visibilité est 
bonne et si rien ne vient entraver la descente du 
couvercle destiné à recouvrir le substrat. Le dispo- 
sitif adopté par Roux et al, (1976) paraît très 
efficace. 


4. SÉCURITÉ DE L'ÉCHANTILLONNAGE. 


Le nombre de substrats nécessaires pour avoir un 
échantillonnage suffisant du milieu étudié varie entre 
3 et 6 (CaAïRNs et DicksoN, 1971; DicksoN et 
CaïRns, 1971) selon que l’on considère uniquement 
les taxons ou le nombre d'individus récoltés. MASON 
et al., (1973), BEAK et al., (1973), HuGHES (1975) 
indiquent également que la variabilité de l’échan- 
tillonnage ainsi effectué est beaucoup plus faible 
que celle que l’on observe entre les différents pré- 
lèvements réalisés avec une technique convention- 
nelle (épuisette par exemple). L'utilisation de ma- 
tériaux naturels ou artificiels ne paraît pas modifier 
cette variabilité. 


III. — EFFICACITÉ DES SUBSTRATS 


1. COMPARAISON DES PEUPLEMENTS DES SUBSTRATS 
ARTIFICIELS AVEC LES PEUPLEMENTS ESTIMÉS 
PAR LES MÉTHODES CONVENTIONNELLES. 


Les substrats artificiels ont été fréquemment em- 
ployés pour pallier les insuffisances des méthodes 
habituelles de prélèvements (bennes, épuisettes, dra- 
gues, carottiers). Quelques auteurs ont cherché à 
comparer le peuplement des substrats artificiels avec 
celui des fonds avoisinant en utilisant une des tech- 
niques de prélèvement ci-dessus. 


a) Densité du peuplement. 


Quels que soient le type de fond et les types de 
substrats artificiels utilisés, la densité des organismes 
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sur les substrats est très généralement plus impor- 
tante que celle obtenue par les méthodes de prélè- 
vement classiques. Il peut y avoir de 2 à 10 fois 
plus d'individus (WENE et WickLirr, 1940; JAcoBI, 
1971; STANFORD et REED, 1974; MC DANIEL, 1974; 
HUGHES, 1975). Les écarts les plus faibles sont 
observés lorsque les substrats sont déposés sur des 
fonds caillouteux ou rocheux et les plus élevés avec 
des fonds meubles. 


b) Nombre d'espèces. 


Les résultats sont contradictoires. Certains auteurs 
comme ANDERSON et Mason (1968), HILSENHOFF 
(1969), CRossMAN et CAIRNS (1974), MC DANIEL 
(1974), HuGHES (1975) trouvent généralement plus 
d’espèces (de 25 à 40 %) sur les substrats que sur 
le fond, quelles que soient les méthodes de prélè- 
vement employées pour la comparaison (en général, 
bennes ou épuisettes). \ 


D’autres auteurs comme Moon (1940), JacoBr 
(1971), GLIME et CLEMONS (1971) n’observent pas 
de différence significative. 

BENFIELD et al, (1974), par contre, obtiennent 
nettement moins d'espèces d’Invertébrés avec des 
substrats constitués, il est vrai, surtout de matières 
plastiques. 


c) Nature et abondance relative des espèces. 


Les résultats sont également contradictoires et 
varient avec les auteurs et sans doute les conditions 
expérimentales. 


Moon (1940), JacoBr (1971), CRoSsMAN et 
Cammws (1974) recueillent sur les substrats artificiels 
les mêmes espèces et sensiblement dans les mêmes 
proportions que celles que l’on trouve dans le milieu 
environnant. 


WENE et WICKLIFF (1940), ANDERSON et MASON 
(1968), HIiLSENHOFF (1969), MCDANIEL (974), 
BENFIELD et al. (1974), HuGuEs (1975) notent, par 
contre, des différences plus ou moins importantes 
entre les espèces prélevées dans le milieu et celles 


qui colonisent les substrats artificiels. Cependant la 
proportion des espèces rencontrées à la fois sur les 
substrats et sur le fond reste importante (de 50 à 
70 %) et très généralement les espèces dominantes 
sont les mêmes. 


Schématiquement, d’après les résultats de ces 
divers auteurs, il semblerait que sur des fonds meu- 
bles, les formes fouisseuses (Oligochètes et Ephémè- 
ridae notamment) ou rampantes (Ephemerellidae par 
exemple) se retrouvent dans les mêmes proportions 
sur les substrats et le fond; par contre, les espèces 
issues de la dérive sont plus abondantes sur les 
substrats que sur le fond. 


Sur des fonds caillouteux, et a fortiori rocheux, 
les formes rampantes ou fouisseuses sont générale- 
ment moins bien représentées sur les substrats; par 
ailleurs les formes dominant dans la dérive sont 
plus nombreuses sur les substrats que sur le fond. 


Les différences sont évidemment encore plus im- 
portantes lorsque les substrats sont suspendus en 
pleine eau puisqu'il ne renferment alors que les 
espèces issues de la dérive (BENFIELD et al., 1974; 
KREIS et al., 1971). 


2. COMPARAISON DES PEUPLEMENTS ENTRE DIFFÉ- 
RENTS TYPES DE SUBSTRATS. 


Quelques auteurs ont cherché à déterminer s'il 
existait des différences importantes entre substrats 
remplis de matériaux provenant du milieu naturel 
et substrats constitués de matériaux synthétiques 
(particulièrement les substrats multiplaques). 


Bien qu’il existe certaines variations de détail, 
il n'apparaît pas de différences très significatives 
entre les différents types de substrats artificiels, que 
ce soit pour le nombre des individus, la nature des 
espèces rencontrées et leur densité relative (FULLNER, 
1971; Mason er al, 1973; BERGERSEN et GALAT, 
1975). Cependant les plaques de fibres plastiques 
utilisées par certains auteurs américains (CROSSMAN 
et CAIRNS, 1974; BENFIELD et al, 1974) ont un 
peuplement beaucoup plus pauvre que celui d’autres 
types de substrats. 
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IV. — DISCUSSION 


La grande majorité des auteurs cités considère 
les substrats artificiels comme une technique de pré- 
lèvement permettant un échantillonnage à la fois 
quantitatif et comparatif quelles que soient les condi- 
tions de milieu. 


S’il est certain qu’une telle méthode, dans la me- 
sure où il est possible de standardiser au maximum 
les substrats artificiels, permet d'obtenir des pré- 
lèvements quantitatifs, il n’en reste pas moins que 
cette technique reste relativement sélective faussant 
ainsi les résultats à des degrés divers. 


En effet, l’arrivée des organismes sur les substrats 
artificiels se fait à des vitesses différentes selon les 
espèces et selon la saison (voir WATERS, 1964). Les 
groupes qui dominent dans la dérive, par exemple 
les Ephéméroptères Baetidés, Heptageniidés et Ephé- 
mérellidés, les Trichoptères Hydropsychidés, les Dip- 
tères Simuliidés, les Gammaridés arrivent les pre- 
miers. Ultérieurement apparaîtront des groupes cons- 
titués d’espèces moins mobiles tels que par exemple 
les Gastéropodes et les Trichoptères à fourreau. De 
ce fait le retrait d’un substrat artificiel ne pourra 


avoir lieu que lorsque ces derniers groupes l’auront, 


colonisé. 


Le temps d’exposition devra être considérablement 
allongé pour les substrats artificiels destinés au 
milieu hyporhéique en raison des difficultés rencon- 
trées par les organismes pour se déplacer à l’intérieur 
du sédiment. 


La nature des matériaux utilisés importe peu. Il 
est cependant toujours nécessaire, à moins que l’on 
ne souhaite étudier cet aspect (HOHN, 1966) que les 
éléments destinés aux substrats artificiels aient sé- 
journé un certain temps dans l’eau pour y acquérir 
une couche biologique, sinon l’on risque de tester 
uniquement la valeur «abri» des substrats artifi- 
ciels (EGGLISHAW, 1964; ULFSTRAND, 1968). 

En admettant que l’on ait résolu les problèmes 
liés au type de substrat utilisé, au dépôt de ceux-ci, 
à leur maintien sur place, à la durée d'exposition, 


aux pertes pendant Je retrait, et, compte tenu que 
certains éléments ne peuvent qu'être difficilement 
contrôlés puisque liés par définition aux espèces colo- 
nisatrices, on se trouve alors confronté au problème 
fondamental qui est de déterminer à quelle unité 
rapporter le nombre d'individus récoltés (ou leur 


biomasse). 


Pour des animaux étroitement liés au support, 
comme par exemple les Mollusques, les Chironomi- 
des tubicoles, déterminer leur répartition en fonction 
de la surface est parfaitement possible. Par contre, 
pour des organismes comme les Hydropsyche ou les 
Polycentropodidés qui tissent leur tube-retraite à 
la surface des pierres certes, mais dont le filet s'étale 
entre les pierres, de même que pour les Gammares, 
les Baetidés qui circulent entre les pierres, leur répar- 
tition dépend beaucoup plus des interstices et de 
la taille de ceux-ci que de la surface disponible 
(JacoBi, 1971; Mason et al., 1973; BEAK et al. 
1973). Par ailleurs, comme le montrent CIANFICONNI 
et RiaTTI (1958) selon la rugosité de la surface 
offerte il pourra y avoir un peuplement différent. 
C’est ainsi que les cocons nymphaux sont plus abon- 
dants sur des surfaces rugueuses, tandis que les 
pontes le sont sur des surfaces lisses. Enfin certaines 
espèces ou groupes préfèrent la face inférieure des 
substrats artificiels (par exemple les Ephéméroptères) 
tandis que d’autres se retrouvent surtout sur la face 
supérieure (par exemple les Mollusques) (SCOTT, 
1966). 


Compte tenu des exigences de chaque espèce, 
que nous venons brièvement de rappeler par quelques 
exemples, il semble difficile d’utiliser la surface com- 
me système de référence. Ceci se trouve bien illustré 
par les expériences de ULFSTRAND (1968) avec des 
substrats artificiels remplis de cailloux de petite 
taille (25 mm) et offrant ainsi une surface importante 
qui renferment une faune deux fois moins abondante 
que des substrats identiques mais remplis de blocs 
(180 à 360 mm) offrant une surface beaucoup 
plus faible. 


En définitive il semble qu'il faille soit utiliser 
un système de référence différent avec chaque espèce 
(ou groupe d'espèces ayant des exigences écologiques 
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voisines), soit considérer l’ensemble de la biocénose 
mais en utilisant toujours le même type de substrat 
artificiel. 


V. — CONCLUSION 


A l'issue de cette discussion, il paraît opportun 
de rappeler brièvement les avantages et les incon- 
vénients des substrats artificiels vis-à-vis des autres 
méthodes de prélèvement des macroinvertébrés ben- 
thiques. 


Les substrats artificiels sont utilisables quelles que 
soient la profondeur, la nature du fond et la vitesse 
du courant contrairement aux méthodes d’échantil- 
lonnage habituellement utilisées toujours limitées par 
un de ces facteurs. 


Un échantillonnage convenable paraît être obtenu 
avec un minimum de 3 substrats artificiels (ce 
chiffre peut varier selon l’hétérogénéité du milieu 
étudié) tandis que les méthodes d’échantillonnage 
telle que le filet Surber nécessitent des prélèvements 
plus nombreux. 


Il ne paraît pas y avoir de différences importantes 
selon que les substrats artificiels sont constitués de 
matériaux naturels ou artificiels, cependant la pré- 
sence d’une couche de périphyton, ainsi qu’une 
ruguosité convenable paraît souhaitable. 

L’obtention des résultats nécessite au moins 3 
semaines en milieu superficiel et probablement plu- 
sieurs mois pour le milieu hyporhtéique. Ce délai 
important constitue un handicap lorsqu'il s’agit 
d’obtenir rapidement des résultats dans le cas, par 
exemple, de pollutions accidentelles aiguës. 

Avec des matériaux convenablement choisis, le tri 
des organismes présents sur un substrat artificiel est 
beaucoup plus rapide comparé avec celui des métho- 
des classiques qui récoltent outre les organismes, une 
quantité plus ou moins importante de sédiments. 

Contrairement aux filets fixes et bennes qui récol- 
tent pêle-mêle organismes et sédiments, les substrats 
artificiels apportent des données précises sur la 
stratification verticale des Invertébrés. 


L'image de la biocénose reste souvent déformée 
par suite, notamment, de la surestimation des popu- 
lations de certaines espèces. Ce dernier aspect néces- 
site de nouvelles études comparatives pour déterminer 
de manière précise quelles sont les espèces qui sont 
surestimées, sous-estimées ou normalement estimées 
de manière à disposer pour l’analyse des résultats de 
facteurs de correction. 
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ÉCOSYSTÈMES D'’ESTUAIRES DANS LES BAIES 
DE LA CÔTE NORD-OUEST DE MADAGASCAR ** 


par Serge FRONTIER (*) 


RÉSUMÉ 


Une étude multisciplinaire d'environnement a été me- 
née dans le système de baies qui entaillent la côte nord- 
ouest de Madagascar. Deux baies ont été particulière- 
ment étudiées : les baies d'Ambaro et d'Ampasindava, 
proches de Nosy Be. Ces baies ont un régime d’estuaire 
(diffus pour l& première, de type fiord pour la seconde) 
en saison des pluies (décembre-avril; en Saison sèche), 
la couche d'eau néritique Shomogénéise grâce aux 
vents, suivant un processus qui part du talus continen- 
tal en mai, et arrive dans le fond des baies en septembre. 

En l'absence d'upwelling au large des côtes, la pro- 
ductivité de toute la zone est sous la dépendance du 
cycle biologique des baies, gouverné par l'alternance 
Saisonnière. Au début des pluies la fertilisation des 
baies, dont l'eau est mal renouvelée, induit des explo- 
sions planctoniques et des eutrophisations passagères. 
Vers janvier s'établit une circulation estuaire (dérive de 
surface vers le large et contre-courant profond) qui 
permet une stabilisation de l'écosystème juvénile par 
«exploitation physique». En même temps le peuple- 
ment planctonique se diversifie et se complexifie. La 
partie la plus müûre (en aval de la dérive de surface) 
est reprise par le contre-courant et ramenée vers la 
côte au contact de la partie juvénile, qu'elle exploite 
trophiquement. Le système atteint vers la fin de la 
saison des pluies une structure telle qu'il est capable 
de se maintenir par production de régénération plusieurs 
mois après le tarissement des sources d'enrichissement 
terrigènes. 


En saison des pluies, un matériel organique important 
est charrié par les rivières et à travers les chenaux de 
mangrove, sédimente, est repris par le contre-courant 
profond, et s'accumule dans la partie interne des baies 
contre le fond, où il se minéralise en rendant le milieu 
anoxique. La stratification de la couche d’eau néritique, 
importante à cette époque, interdit la bonne diffusion 
des produits de minéralisation. Cette diffusion ne se 
produit qu'en début de saison sèche grâce à l'homogé- 
néisation, d'où un maximum secondaire de productivité 
(mai). 

Le sédiment, très instable, riche en matière organique, 
et souvent anoxique, est très pauvre en endofaune. Par 
contre un abondant peuplement de Diatomées benthi- 
ques est à l'origine d'une production primaire importante 
dans les parties éclairées. D'autre part des populations 
vagiles (Crevettes, Poissons), limivores et capables de 
fuir des conditions trop anoxiques, se développent 
au point d'être exploitables industriellement. 

La partie externe du plateau continental, à benthos 
riche et diversifié, exploite l'écosystème des baies, dont 
le plancton est entraîné par la dérive de surface. Le 
maximum d'émission des larves correspond au maximum 
de productivité des baies, ce qui semble traduire une 
adaptation écologique au niveau du peuplement de la 
région. 


(*) Océanographe de l'O-R.S.T.O.M:; Station Zoologique. 06230 Villefranche-sur-Mer, France. 
(**) Cet article reprend une communication présentée au Congrès de l'Union des Océanographes de France, Talence, janvier 1976. 
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SUMMARY 


Estuaries ecosystems in the bays 
of the north-west coast of Madagascar 


A multidisciplinary study of the environment in the 
set of bays which notches the north-west coast of Mada- 
gascar, has been realized. Two bays have been parti- 
cularly studied : the Ambaro and the Ampasindava bays, 
near Nosy Be. These bays have an estuarine regime 
(the first, diffuse; the second, fjord-like) in the rain 
season (december to april); in the dry season, the 
neritic water layer is homogeneized by the winds, fol- 
lowing a process which begins from the continental 
slope in may, and attains the inner part of the bays 
in september. 

In absence of offshore upwelling, the productivity of 
the whole region depends on the biological cycle of the 
bays, which is governed by the seasonal alternation. 
At the beginning of the rains the fertilization of the 
bays, of which the water is poorly renewed, raises up 
planktonic blooms and transitory eutrophisations. About 
in january, an estuarine circulation (superficial drift 
towards the open sea and a deeper counter-current) takes 
place, and permits a stabilization of the juvenile ecosys- 
tem by means of a « physical exploitation ». In the same 
time, the planktonic community diversifies and com- 
plexifies itself; the mature part of the community, 
downstream the drift, is taken by the counter-current, 
brought back towards the juvenile part, and exploites 
them. The systeme attains, at the end of the rain season, 
a structure which allows it to maintain itself by produc- 
tion of regeneration several months after the drying up 
of the terrigeneous enrichment. 


La description ébauchée dans les lignes qui suivent 
ressort des travaux effectués par l’équipe pluridis- 
ciplinaire du Centre O.RSS.T.O.M. de Nosy Be, 
Madagascar (*), essentiellement entre 1966 et 1971. 
Elle ne représente sans doute qu’un état provisoire 
de synthèse, puisque la totalité du matériel récolté 
n’a pas encore été dépouillé, ni la totalité des 
résultats exploités. 


La côte nord-ouest de Madagascar (fig. 1) est 
entaillée d’une série de baies largement ouvertes sur 
un plateau continental pouvant atteindre une tren- 


() Centre aujourd'hui supprimé. 


In the rain season, an important organic material 
is drifted into the bays by rivers and trought mangrove 
channels, sediments down, is taken by the counter- 
current, and accumulates in the inner part of the bays 
close to the bottom, where it is mineralized and makes 
the environment anoxic. The important stratification of 
the neritic layer in that season hinders the good diffusion 
of the nutrients; the diffusion happens at the begin- 
ning of the dry season, with the homogeneisation of the 
layer; it ensues a secundary productivity maximum 
(may). 

The sediment, very unstable, rich in organic matter 
and often anoxic, contains a very poor endofauna. On 
the countrary, an abundant population of benthic Dia- 
tomeans produces an important productivity in the 
enlightened parts; on the other hand, some vagile popu- 
lations (shrimps, fishes), limivorous, and able to shun 
the 100 anoxic conditions, grow so much that an indus- 
trial exploitation is possible. 

The extern part of the continental shelf, with a very 
rich and diversifited benthos, exploites the ecosystem 
of the bays, the plankton of which is carried away by 
the surface circulation. The maximum of emission of 
larvae coincides with the maximale planktonic producti- 
vity of the bays, that seems to indicate an ecological 
adaptation at the scale of the area studied. 


taine de miles de large; elles reçoivent sur leur pour- 
tour de nombreuses rivières de moyenne ou faible 
importance, drainant un bassin versant en majorité 
montagneux. 


Ces baies ont très vite attiré l'attention des biolo- 
gistes venus travailler dans la région (CROSNIER 
et al., 1960; CROSNIER, 1966) par leur productivité 
élevée, support de populations animales exploitables, 
en particulier de crevettes Penaeides; par la suite, des 
pêcheries de ces crustacés se sont installées. L'intérêt 
économique et théorique de ce biotope l’a fait 
choisir pour être l’objet d’une étude écologique 
approfondie. Deux baies de types différents, toutes 
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FIG. 1. — Carte de la région étudiée. Stations 1 à 9 : radiale exploitée sur la figure 2. 


deux proches de Nosy Be, ont été principalement 
retenues : 

— la baie d'Ambaro, semi-circulaire, d’une super- 
ficie de 840 km? et de profondeur moyenne 12 m, 
bordée en quasi-totalité d’une mangrove très déve- 
loppée; elle reçoit de nombreuses rivières, drainant 
un bassin versant égal à trois fois la surface de la 
baie et apportant un volume d’eau douce égal chaque 
année à 25 % du volume de la baie; 

— la baie d'Ampasindava, plus encaissée, d’une 
superficie de 430 km?, de profondeur moyenne 23 m, 


recevant essentiellement un fleuve: le Sambirano, 
qui draine à lui seul les 4/5 d’un bassin versant 
égal à 9 fois la surface de la baie; un volume d’eau 
douce égal à 43% du volume de la baie arrive 
chaque année; la mangrove est pratiquement limitée 
à l'embouchure du fleuve. 

La région reçoit en moyenne 2,3 m d’eau par an, 
dont les 7/8 pendant la saison des pluies (novembre 
à avril). Les nombreuses rivières aboutissant à la 
baie d’Ambaro confèrent à cette dernière, en saison 
des pluies, un régime d’estuaire diffus. A l'opposé, 
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le Sambirano donne à la baie d’Ampasindava un 
régime se rapprochant de celui d’un estuaire de type 
fiord (en dépit de l’absence de seuil), qui se maintient 
toute l’année, sauf à la fin de la saison sèche (sep- 
tembre-octobre). 


Ces deux baies font l’objet des travaux, cités à la 
fin de cet article, de B. Piton, Y. Magnier, J. Citeaux 
(Océanographie physique), J. Daniel, J. Dupont, C. 
Jouannic (Bathymétrie et sédimentologie), M. Angot, 
A. Sournia (phytoplancton), S. Frontier, D. Petit, 
L. Le Reste, W. Bour (zooplancton), M.-R. Plante- 
Cuny (microphytobenthos), R. Plante, J. Chabanne, 
J. Marcille (zoobenthos et crustacés d'intérêt écono- 
mique). 

Décrivons d’abord brièvement les conditions phy- 
sico-chimiques rencontrées dans la zone des baies, 
nommée «Zone néritique interne » dans un certain 
nombre de nos publications. 


Le fond passe de la vase molle terrigène, riche 
en matières organiques, souvent réductrice, parfois 
très riche en carbonates, près de côte, au sable vaseux 
à l’ouverture de la baie. Il devient sableux et coral- 
lien hors des baies. 


Le régime hydrologique traduit une alternance 
saisonnière de l’influence continentale et de l'in- 
fluence océanique : 


En SAISON DES PLUIES, il s'établit un gradient de 
dessalure déterminant une Zzonation côte-large et 
une stratification verticale prononcée. 


La stratification, très stable dans la baie profonde 
d’Ampasindava, peut, en baie d’Ambaro, disparaître 
après quelques heures de vent (PITON et MAGNIER, 
1971, fig. 5); mais elle n’en a pas moins une exis- 
tence statistique, importante pour les populations 
vivantes. 


Un tel régime hydrologique a pour conséquence 
l'établissement d’une « circulation estuaire » : l’eau 
dessalée, dérivant en surface vers le large, entraîne 
l'eau sous-jacente; il s'ensuit une amplification du 
courant de surface, à mesure que l’on s'éloigne de 
la côte, compensée par un contre-courant profond. 
On peut ainsi trouver, au maximum de la saison des 


pluies, que pour 1 m° d’eau douce arrivant par les 


rivières, 17 m° d’eau partent en surface à la sortie 
de la baie, la compensation exigeant une entrée de 
16 m* d’eau plus salée par les couches profondes. 


La circulation en baie d’Ampasindava est stable 
et à trois couches. En effet, au dessous du contre- 
courant, se trouve une couche d’eau immobile, d’une 
hauteur de 10 à 15 m à partir du fond. En baie 
d’Ambaro la circulation est moins stable, sauf peut- 
être au maximum de la saison des pluies, et géné- 
ralement à deux couches; néanmoins, certains indices 
démontrent l'existence de poches d’eau momentané- 
ment immobilisées cntre le fond. 


Cette circulation a un rôle écologique fondamental. 
Elle constitue un «piège à seston »: les matières 
en suspension, apportées en grandes quantités par 
les rivières en crue, décantent à mesure qu’elles 
s’éloignent de la côte; puis elles sont reprises par 
le contre-courant et, enfin, sédimentent lorsqu'elles 
atteignent une couche ou une poche d’eau immobiles. 
L’eau voisine du fond s’enrichit ainsi en sédiment et 
matières organiques en suspension, et devient très 
turbide : la lumière pénètre donc mal et l’assimila- 
tion chlorophyllienne est faible. Les matières organi- 
ques se décomposent dans cette couche, qui devient 
riche en sels nutritifs inutilisés (jusqu’à 12 patg/l 
d’azote nitrique) et pauvre en oxygène (0,8 ml/l). 


Ces conditions se traduisent au niveau du sédiment 
par un caractère réducteur du milieu, signalé ci- 
dessus, et par une grande pauvreté de l’endofaune, 
tant en nombre d’espèces qu’en biomasse : PLANTE 
et PLANTE-CUNY (1971) qualifient ces vases terri- 
gènes de « désertiques ». 


En baie d’Ambaro, où les poches anoxiques sont 
loin d’être permanentes, on observe parfois des 
densités très fortes de populations de Lamellibranches 
rapidement décimée par le changement des conditions 
ambiantes. A l'opposé, la faune vagile (crevettes et 
poissons benthiques) représente une biomasse assez 
considérable; constituée en majorité d'espèces détri- 
tivores et limivores à l’état adulte (mais plancto- 
nivores à l’état larvaire), elle trouve au voisinage du 
fond des conditions trophiques extrêmement favo- 
rables; par ailleurs, elle peut fuir les conditions 
anoxiques lorsque ces dernières s’établissent. 
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En baie d'Ampasindava la circulation est plus 
marquée et plus stable, et aucune assimilation chloro- 
phyllienne n’est possible dans une couche d’eau de 
10 à 15 m au dessus du fond. On remarque que 
très peu de crevettes sont pêchées dans cette baie. 


En SAISON SÈCHE le gradient de dessalure dis- 
paraît, suite au tarissement des apports d’eau douce. 
L'installation de l’alizé permet une homogénéisation 
d’abord verticale, puis horizontale, de la couche d’eau 
néritique. L’homogénéisation horizontale est marquée 
par un apport de faune planctonique océanique 
au-dessus du plateau continental; le processus débute 
au niveau du talus continental en mai, atteint en 
juillet l’ouverture des baies, et en septembre ou 
octobre le fond des baies. Les poches anoxiques 
disparaissent en juin-juillet. 

En dix ans d'observations, il n’a pas été possible 
de mettre en évidence un upwelling régulier au 
large. L’enrichissement du milieu en matériel nutritif 
est essentiellement lié aux précipitations : 

— soit directement par l’eau de pluie, dans la- 
quelle on a mesuré jusqu’à 30 patg/I d'azote am- 
moniacal et 7 jLatg/l d’azote nitrique; 

— soit indirectement, par l'intermédiaire du drai- 
nage du contingent par l’eau de ruissellement, et 
par lessivage de la mangrove. 

Les sels nutritifs semblent immédiatement consom- 
més : on n’observe pas d’augmentation de teneur en 
nitrates en face des arrivées des rivières, alors que 
des proliférations phytoplanctoniques ont lieu à la 
suite des crues. 


Par contre, un décalage d’une saison s’observe 
entre l’apport de la matière organique dans le milieu, 
et son utilisation. En effet la matière organique, en 
grande partie particulaire, sédimente et, comme on 
vient de le voir, s’accumule dans les poches d’eau 
immobilisées au voisinage du fond, où elles sont 
l'objet d’une dégradation bactérienne. Mais à cette 
époque de l’année la stratification de la couche d’eau 
est telle que les produits solubilisés diffusent mal 
vers le haut et ne peuvent atteindre la couche eupho- 
tique : ils ne sont donc pas utilisés et ne le seront 
qu’au cours de la saison sèche, lorsque la couche 
d’eau s’homogénéisera. Leur utilisation par le phy- 


toplancton sera alors très rapide, et donnera lieu 
à un maximum secondaire tardif de production pri- 
maire. L’eau proche du fond, et le sédiment lui- 
même apparaissent ainsi constituer des réservoirs de 
matériels nutritifs, disponibles dès que les conditions 
de diffusion au sein de la couche d’eau sont réalisées. 
Ces observations corroborent l’opinion de STEEMANN 
NIELSEN (1959), pur qui une part importante de la 
fertilisation des eaux tropicales est liée au brassage 
de l’eau et du sédiment pendant la saison des vents. 


Le cycle des sels nutritifs est suivi de très près 
par celui du plancton: les délais d'utilisation sont 
extrêmement courts, comme cela est de règle en eau 
tropicale (TRANTER, 1973). Les apports d’eau douce 
suscitent des proliférations du phytoplancton, rapide- 
ment exploité par un zooplancton présentant des 
caractères de peuplement juvénile : abondance des 
formes herbivores et de petite taille (Cladocères, 
petits Copépodes, Appendiculaires...) et des formes 
juvéniles (Copépodites, Chaetognathes juvéniles, lar- 
ves d’Invertébrés benthiques); diversité spécifique 
faible; instabilité quantitative, etc. Ce peuplement 
évolue au sein d’une masse d’eau subissant en moyen- 
ne une dérive vers le large; il s'ensuit que le gradient 
côte-large des conditions ambiantes coïncide avec 
une succession écologique, comprenant augmentation 
d’abondance et diversification des formes zooplanc- 
toniques (en particulier des formes carnivores), aug- 
mentation de la taille moyenne, augmentation de la 
stabilité quantitative liée à une complexité croissante 
du réseau trophique contrôlant les divers compar- 
timents écologiques. 


Cette succession, toutefois, n'apparaît nettement 
que si l’on se limite aux eaux de surface : en effet 
le contre-courant de la circulation estuaire entraîne 
en direction de la côte des éléments d’un peuplement 
plus externe qui, rencontrant des conditions tro- 
phiques favorables, vont exploiter la partie juvénile 
amont de la succession, et s’y reprduire intensive- 
ment : c’est l’origine de la richesse en formes juvé- 
niles, signalée depuis longtemps, des eaux de surface 
dans les baies. 


Nous donnons à titre d'exemple (fig. 2) la réparti- 
tion le long de l'axe de la baie d’Ampasindava, des 
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pourcentagés de Chaetognathes de longueur infé- 
rieure à 5 mm. La proportion de formes juvéniles, 
de l’ordre de 50 % à l'extérieur de la baie et près 
du fond, passe à 90 % près de la surface, dans la 
partie interne de la baie. Les adultes sont entraînés 
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FIG. 2. — Radiale côte-large le long du thalweg de la baie 

d'Ampasindava: pourcentages de Chaetognathes de taille infé- 

rieure à 5mm (moyennes sur 9 sorties d'avril à août 1971). 

Les flèches symbolisent le cycle de dérive et de reproduction 
des Chaetognathes. 


en direction de la côte par le contre-courant profond; 
ils remontent vers la surface essentiellement entre 
la 4° et la 5° station, étant sans doute, plus près de 
la côte, bloqués par la couche immobile pauvre 
en oxygène. La ponte a lieu près de la surface essen- 
tiellement; les formes juvéniles restent en surface, et 
dérivent vers le large au cours de leur croissance. 
Les flèches portées sur la figure symbolisent ce 
cycle. 

Le peuplement entraîné dans les baies par le 
contre-courant comprend des éléments propres à la 
moitié externe du plateau continental et même au 
proche large, mais aussi et surtout des éléments 
originaires des baies elles-mêmes, ayant subi une 
maturation écologique au cours de la dérive de 
surface: herbivores et carnivores, bien diversifiés 
et aptes à exploiter la partie proximale de la suc- 
cession. Nous sommes là en présence d’un exemple 
caractérisé d’exploitation d'une partie juvénile d'un 


écosystème par une partie écologiquement plus mûre, 
au niveau de la zone de contact (cf. MARGALEF, 1968 
par exemple). Nous allons en évoquer les conséquen- 
ces, mais précisons auparavant que ce qui vient d’être 
écrit ne vaut, en fait, que pour l'état stationnaire 
réalisé pendant la deuxième moitié de la saison des 
pluies et le début de la saison sèche. Les variations 
saisonnières vont nous permettre d’aller plus loin 
dans l'analyse du phénomène. 


La figure 3 représente les variations sur un an 
de la quantité totale de zooplancton, des Copépodes 
et des Chaetognathes, en baie d’Ambaro : la figure 4, 
celles de quatre taxons à titre d'exemples: deux 
Crustacés caractéristiques du plancton des baies un 
Euphansiacé (Pseudeuphausia latifrons) indicateur 
d’arrivées d’éléments extérieurs dans les baies, et les 
stades zoé de Lucifer penicillifer et L. chacei, dont 
les maxima d’apparition coïncident avec les blooms 
phytoplanctoniques (*). 

On constate que l’arrivée des premières pluies 
(novembre) n’a pas pour conséquence un enrichis- 
sement biologique immédiat, mais au contraire un 
déséquilibre trophique se traduisant par d'importantes 
et rapides fluctuations de la biomasse. Il s’agit d’une 
eutrophisation temporaire du milieu. En effet la 
circulation estuaire, avec le renouvellement d’eau 
permanent qu’elle permet, ne s'établit pas d’emblée. 
En novembre et décembre l’eau douce s’accumule 
dans la baie, qui constitue alors un milieu relative- 
ment isolé et mal renouvelé. Le «stress» que 
constitue dans ces conditions une arrivée d’eau douce 
riche en matériel nutritif, dans le milieu salé et 
appauvri de fin de saison sèche, aboutit à une pé- 


(*) Ces quantités totales pour la baie sont estimées à partir 
d'un quadrillage de 44 stations permettant une cartographie de 
la répartition à cette: échelle, et une intégration. de cette répar- 
tition par planimétrie. La méthode, mise au point pour la 
circonstance et exposée par FRoNTiER (1973) s'est révélée plus 
fiable que les méthodes d'estimation habituelles ne faisant pas 
intervenir la microrépartition c'est-à-dire la contagion spatiale. 
Nous répercutons le souhait, émis lors du Séminaire d'écologie 
mathématique de février 1969 à Barcelone (GARDENEZ et GONZA- 
LEZ BERNALDEZ 1970), d'une utilisation de méthodes quantitatives 
ne faisant pas abstraction du cadre spatio-temporel, et retrouvant 
par cartographie l'effet de la contagion et de l'histoire proche 
des populations. 

Le quadrillage a été réalisé vingt fois entre novembre 1968 
et décembre 1969. Les résultats intégraux sont parus dans 
FRONTIER (1972) et Bour er al. (1975). 
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riode de déséquilibres : proliférations excessives d’un 
petit nombre d’espèces phytoplanctoniques (Diato- 
mées) suivies de très près par le dévelopement d’un 
peuplement herbivore peu diversifié donc mal contrô- 
lé, contrôlant mal le phytoplancton; épuisement du 
milieu. La biomasse s'effondre, pour se reconstituer 
sur les mêmes bases quelques jours après, et ainsi de 
suite. Cette situation dure un mois à un mois et 
demi; passé ce délai, la biomasse se stabilise à une 
valeur élevée. 


Les figures 3 et 4 ne mettent pas en évidence ces 
oscillations rapides; il n’y a d’ailleurs pas synchro- 
nisme absolu entre les différentes parties de la baie, 
de sorte qu'après intégration de la microrépartition, 
il n'apparaît qu’une diminution de la biomasse 
moyenne, qui atteint les valeurs les plus basses de 
l’année. 

Fin décembre, la biomasse zooplanctonique atteint 
brusquement la valeur élevée qu’elle conservera les 
mois suivants. On peut assigner plusieurs causes 
(probablement simultanées) à cette stabilisation : 

— Les pluies, sporadiques en début de saison, 
deviennent quotidiennes et importantes, fournissant 
un apport ininterrompu en sels nutritifs. Néanmoins 
cet apport se trouve, en milieu relativement fermé, 
en danger d’être vite épuisé par le développement 
exponentiel d’un plancton mal contrôlé. 

— La circulation estuaire s'établit. Elle évacue 
de façon continue une partie de l’eau de surface 
et des populations qui s’y développent : cette expor- 
tation constante de matériel vivant réalise une 
«exploitation » de la partie juvénile du système, 
permettant à cette dernière de soutenir son rythme 
de prolifération sans risquer de dépasser la capacité 
du flux nutritif. 

— Le peuplement mûrit pendant sa dérive vers 
le large, et acquiert des termes herbivores et carni- 
vores réalisant, eux aussi, une exploitation de la 
partie amont de la succession; elle a lieu grâce au 
retour réalisé par le contre-courant de la circulation 
estuaire, qui met en contact la partie juvénile et la 
partie âgée de l’écosystème. 

En l'absence d'un contre-courant, l’exportation 
continue de biomasse par la dérive de surface aurait 


pour conséquence le maintien de la partie amont 
de l'écosystème dans son état juvénile (voir par 
exemple MARGALEF, 1968), comme cela a lieu par 
exemple pour le plancton des bras morts des fleuves. 
C’est donc une caractéristique des écosystèmes d’es- 
tuaires que de pouvoir augmenter la complexité du 
réseau trophique par la mise en contact des parties 
juvénile et âgée de la succession. Le peuplement 
de l’ensemble de la baie acquiert ainsi, à partir 
de janvier, une stabilité remarquable qu’il conserve 
les mois suivants permettant, sous réserve d’une 
succession de certaines espèces, la constance de la 
biomasse. 


En avril les apports d’eau douce tarissent, et le 
relai est pris par le matériel nutritif qui s’est accu- 
mulé près du fond au cours de la saison précédente, 
et qui est remis alors progressivement en circulation. 
Un enrichissement secondaire se produit alors, plus 
ou moins précoce suivant l'intensité de l’alizé. Le 
phénomène est très bien décrit pour la baie d’Ampa- 
sindava en 1971, par SourNIA (1972), et PITON 
et al., (1973). Un développement phytoplanctonique 
apparaît sur l’ensemble de la baie, n’affectant pas la 
surface et montrant un maximum vers 25 m, c’est-à- 
dire au sommet de la couche immobile en saison des 
pluies. Les populations d’herbivores tels que les 
Cladocères (fig. 4) qui s’étaient effondrées en fin de 
saison humide, connaissent une nouvelle croissance; 
les Lucifer ainsi que bien d’autres espèces, montrent 
une recrudescence de la reproduction; les Chaeto- 
gnathes, par contre, subissent un fléchissement, té- 
moin d’un « rajeunissement » de l'écosystème. 


Il est difficile d’estimer la part prise, dans le 
maintien de la biomasse planctonique, par cet enri- 
chissement secondaire de mai-juin, et par la produc- 
tion primaire de régénération permettant à l’écosys- 
tème, devenu trophiquement très équilibré de se 
maintenir par simple recyclage des éléments jusqu'en 
août. L'absence de données phytoplanctoniques lors 
de l'étude de la baie d’Ambaro, et l'interruption 
des travaux de planctonologie en août 1971, nous 
ont interdit d'approfondir ce point. 


Une troisième source de productivité primaire en 
saison sèche se trouve indiscutablement dans les 
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pluies sporadiques, notamment en août où se produit 
la «pluie des mangues », qui donnent lieu à des 
pullulations phytoplanctoniques fugitives, véritables 
«< marées rouges » (*) parfois : en particulier, pullu- 
lations d’une Cyanophycée, Oscillatoria thiebauti, et 
d’un Copépode de couleur bleue, Acartia amboinensis 
qui s’en nourrit. En fait, ce dernier phénomène 
s’observe principalement en dehors des baies, mais 
également dans la partie la plus externe de ces 
dernières. 

Quoiqu'il en soit, la biomasse se maintient jusque 
début septembre, époque à laquelle l’eau extérieure 
arrive en masse dans les baies (on note la pénétration 
d'espèces du large) et désorganise l'écosystème. La 
biomasse s'effondre alors, atteignant les valeurs fai- 
bles caractéristiques de la deuxième moitié de la 
saison sèche. 

En novembre, les premières pluies importantes 
transforment brutalement le milieu, et le cycle re- 
commence. 

Signalons enfin que l'exportation continue en direc- 
tion du large, en saison des pluies, d’une partie du 
peuplement planctonique, enrichit des masses d’eau 
extérieures aux baies. Des Cladocères atteignent, 
en février-mars, le talus continental. Ce matériel est 
consommé. On observe sur la moitié externe du 
plateau continental un maximum de larves d’Inver- 
tébrés benthiques de tous groupes entre janvier 
et mars : il correspond à une maximum de maturation 
sexuelle et de ponte des adultes se situant en novem- 
bre et décembre. Il y a là une adaptation écologique, 
aboutissant à faire coïncider un maximum d'émissions 
larvaires avec un maximum d’apports trophiques. 
Cette adaptation peut d’ailleurs s’observer à une 
échelle plus précise, puisque les pluies ont souvent 
pour effet sur le macrobenthos de déclencher des, 
pontes, en saison humide comme en saison sèche 
(cf. LE RESTE, 1973, pour les Penaeides). 

Au terme de plusieurs années de travail concerté, 
il apparaît que la zone des baies, bénéficiant d’un 
régime d’estuaire pendant au moins une moitié de 
l’année, abrite un écosystème remarquablement adap- 


(*) “ Discoloured water ”… qu'on devrait pouvoir en l'occu- 
rence nommer « marées bleues». Après leur mort, les Cyano- 
phycées formant en surface des accumulations de couleur sciure 
et à odeur forte. 


té à l’hétérogénéité et à l'instabilité des conditions 
de milieu. Cette adaptation permet le maintien 
d’une biomasse importante, tant planctonique que 
benthique-vagile et nectonique, pendant la plus 
grande partie de l’année. 


L’instauration en saison des pluies du régime 
d’estuaire implique une courte période de déséqui- 
libres trophiques, vite surpassée par l'établissement 
d’un peuplement qui se montre extrêmement stable 
jusqu’au cœur de la saison sèche. En outre, l’intense 
productivité primaire et secondaire des baies est à 
lorigine de l’enrichissement de l’ensemble du plateau 
continental, et même sans doute du proche large, 
dans des proportions qu’il serait intéressant de pou- 
voir préciser. Nos conclusions ne sont, en effet, en 
grande partie que qualitatives. L'étude devrait pou- 
voir être reprise sur la base de mesures de flux de 
matière et d'énergie prenant en compte tous les 
compartiments de l'écosystème, afin de dresser un 
bilan précis de ces zones à haut potentiel halieutique. 
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Dans l’article de Serge FRoNTIER. Réflexions pour une théorie des Ecosystèmes, 
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tronquée après « critère de stabilité ne … »; la suite doit être mise en continuité 
avec la note infra-paginale à la page 433, « Soient pas sans risque …». 


RÉSUMÉS 


FAILLE (André), Laboratoire d'Ecologie Végétale, Uni- 
versité Paris-XI, Centre d'Orsay; 91405 Orsay. — 
Contribution à l'étude de la dynamique des éco- 
systèmes forestiers : Evolution, après clairièrage, 
des conditions stationnelles de la hêtraie sur pla- 
teau en forêt de Fontainebleau. Thèse de Doctorat 
d'Etat, soutenue le 17 octobre 1977 devant MM. Du- 
CHAUFOUR, JACQUIOT, LEMÉE, SCHAEFER et VIEIRA 
DA SILVA. 


L'ouverture d’une trouée dans la voûte des arbres, 
qu’elle résulte de causes naturelles ou procède de l’ex- 
ploitation forestière, est un événement inéluctable dans 
la vie d’un écosystème sylvestre; celui-ci est le siège 
d'une dynamique rythmique caractérisée par l'alter- 
nance, en chaque point, de phases boisées et découvertes. 
En dépit de sa relative brièveté, le stade clairière re- 
présente, au cours de chacun de ces cycles, une étape 
particulièrement critique : la disparition brutale du cou- 
vert arborescent provoque localement de profondes per- 
turbations du microclimat susceptibles d'entraîner, par 
voie d’enchainement, une évolution interdépendante de 
la végétation et de l'humus. 


Ce travail est consacré à la dynamique d’une hêtraie 
naturelle sur plateau calcaire en forêt de Fontainebleau. 
La première partie analyse les principales conséquences 
de l'ouverture d’une trouée sur le microclimat, la végé- 
tation et l’humus, cependant que la seconde partie 
concerne le rôle d’une graminée sociale envahissant 
fréquemment les clairières. 


CONSÉQUENCES DE L'OUVERTURE D'UNE TROUÉE. 


Microclimat. 


Un accroissement sensible du rayonnement énergé- 
tique solaire parvenant au sol se répercute sur le 
régime thermique de l’humus qui devient plus chaud 
et plus contrasté en clairière que sous futaie. Le 
régime hydrique est conditionné à la fois par les 
apports, les pertes par évapotranspiration et la capacité 
de rétention des horizons organiques: aussi ses modi- 
fications ne reflètent-elles pas l'augmentation des pré- 
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cipitations : les teneurs moyennes en eau de l'horizon 
À, sont plus faibles en clairières que sous futaies; par 
ailleurs, elles diffèrent moins d’un type d'humus à 
l’autre (mull et moder), ce qui laisse présager des 
modifications qualitatives et (ou) quantitatives de ces 
humus. 


Végétation. 


Trois associations floristiques caractérisent la végé- 
tation des futaies (LEMÉE, 1966): Hêtraie herbeuse 
du Fagetalia, Hétraie, ou Chénaie des Quercetalia 
Robori-Petraeae et Hêtraie de transition. Conduite selon 
la méthode zuricho-montpelliéraine, l'analyse du tapis 
herbacé des clairières a fait apparaître cinq groupe- 
ments qui se différencient, à partir de ceux de futaie, 
en fonction des conditions du milieu. 


Les clairières ouvertes dans l’association du Fagetalia, 
sur humus de type mull peu acide, offrent la végé- 
tation la plus dense. On y distingue quatre groupements 
déterminés essentiellement par la plus ou moins grande 
proximité du substrat calcaire. 


Dans le groupement de futaie sur moder avec début 
de podzolisation, l’'ensoleillement paraît déterminant : en 
situation ombragée, la composition floristique est com- 
parable à celle des clairières acidophiles de l'association 
précédente; sous un ensoleillement important, le tapis 
herbacé devient moins dense et passe au groupement 
le plus acidophile. 


L'association du Quercetalia robori-petraeae, sur 
moder épais ou sur mor de sol podzolique ne peut 
donner naissance qu’à des clairières à végétation fran- 
chement acidophile. 


Suivie pendant plusieurs années et complétée par 
l'observation, hors des réserves, de coupes à blanc 
d’âges variés, la composition floristique des espaces 
découverts n’a pas montré de modifications profondes 
dans le temps. L'évolution est le plus souvent carac- 
térisée par l'extension d'espèces sociales plus ou moins 
héliophiles : Brachypodium pinnatum, Rubus fruticosus, 
Pteridium aquilinum ou Calamagrostis epigeios, selon 
le type de sol et les conditions d’éclairement. 
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Humus. 

Les observations effectuées dans des trouées d'âges 
variés, comparativement à de vieilles futaies ont été 
complétées par une expérience qui a consisté à greffer, 
en clairière ensoleillée, des blocs de sol prélevés sous 
futaie à humus de type mull. L'ensemble des résultats 
permet de conclure à une influence du clairièrage sur 
lhumus sensiblement différente selon l’état initial de 
celui-ci. 

Dans le mull on assiste dès la première année à 
une amélioration des caractères chimiques : diminution 
du rapport C/N de 16 à 13, élévation du pH de 
4,2 à 5,5. Malgré des conditions ainsi plus favorables 
à l'activité microbienne, la production de N minéral 
in situ, momentanément accrue, diminue très vite. Dans 
les trouées âgées (5 ans et plus) la capacité potentielle 
de minéralisation de C et de N organiques est elle- 
même réduite; l'humus devient moins aisément mé- 
tabolisable. En stimulant l'activité microbienne, le 
clairièrage semble conduire, dans le mull, à une réor- 
ganisation de l’azote et à une synthèse accrue de com- 
posés humiques plus stables que sous futaie. 

Dans le moder une minéralisation activée a entraîné 
une réduction du taux de matière organique sensible 
après deux ans. Ni le pH (3,6), ni le rapport C/N (18) 
ne traduisent alors de modifications qualitatives de 
lhumus et l’activité de la microflore est peu modifiée. 
Ultérieurement l'horizon A, s'enrichit en matière or- 
ganique, le rapport C/N augmente et la production 
de N minéral in situ diminue, La minéralisation po- 
tentielle du carbone est réduite mais l’azote demeure 
aisément métabolisable; on ne peut donc envisager, 
comme dans le mull, un accroissement des processus 
de réorganisation et d’humification. Cependant, la pré- 
sence d’une strate herbacée dense de Festuca hetero- 
phylla semble bien avoir, comme la végétation du mull, 
un effet stimulant sur la réorganisation de l'azote et 
lhumification et assurer ainsi une protection du sol 
contre les processus de podzolisation. 


RÔLE DES PEUPLEMENTS DE Calamagrostis DANS LES 
CLAIRIÈRES. 


Peu d’espèces herbacées sont susceptibles de se 
développer abondamment sur les sols à humus de type 
moder qui sont ainsi particulièrement sensibles à la 
podzolisation. Leur couverture la plus dense est assurée 
par une graminée sociale héliophile, le Calamagrostis 
epigeios (L) Roth; aussi a-t-on cherché à préciser la 
dynamique et le rôle de cette espèce dans les clairières. 


Conditions stationnelles. 


Assez peu exigeant du point de vue édaphique et 
rant un certain ombrage, le Calamagrostis colonise 


des clairières variées. Bien que les trouées ouvertes 
dans l'association du Fagetalia, sur sol lessivé, cons- 
tituent le biotope le plus favorable à la formation de 
peuplements denses, c’est sur les sols légèrement podzo- 
lisés, où la compétition est faible ou même nulle, 
que le «roseau des bois» est le plus fréquent. 


Structure et évolution des peuplements. 


Le développement sympodial de rhizomes plagio- 
tropes est le mode de multiplication et d'extension le 
plus efficace du Calamagrostis; il conduit à l'émergence 
de pousses aériennes groupées en faisceaux ou < pieds » 
dont la distribution est le plus souvent contagieuse. 
Dans de bonnes conditions de sol et d'exposition la 
croissance des rhizomes et l'extension des peuplements 
peuvent atteindre 1 m par an. La production d'organes 
aériens, alors voisines de 300 gm-2an-1, conduit 
à une masse épigée de l'ordre de 670 g.m-?, cependant 
que la masse hypogée peut atteindre 780 g.m=?. 

Le développement centrifuge des peuplements s'ac- 
compagne plus ou moins rapidement d'un vieillissement 
de leurs parties centrales; celui-ci se traduit par une 
perte de fertilité, puis de vitalité. Des vides peuvent 
finalement se créer au sein des vieux peuplements; ils 
permettent l'installation de nouvelles espèces herbacées 
et de plantules d'arbres. 


Rôle dans le cycle des bioéléments. 


Avec une production aérienne de matière sèche de 
300 gm-?an-1 en moyenne, un peuplement de Cala- 
magrostis recycle annuellement les masses suivantes 
d'éléments (en g.m—2) : 


N:2,6 P: 0;1 K°:31 


Ca : 0,9 — Mg: 02 


Assez pauvre en azote et en éléments minéraux, la 
litière de Calamagrostis ne subit qu’une biodégradation 
lente, perdant la moitié de son poids en 15 mois sur 
mull et en deux ans sur moder. Elle libère ses éléments 
à des vitesses variables: lente et régulière pour P; 
d'abord rapide puis très faible pour Mg: intermédiaire 
pour les autre cations et pour l'azote. 

Les masses d'éléments stockés dans les organes 


souterrains ont été évaluées dans un peuplement bien 
développé; elles s'établissent ainsi (en g.m—?) : 


N:73 — P:0,9 — K: 2,2 — Ca: 6,0 — Mg: 0,6. 
On remarque la richesse relative des racines en 


azote et surtout en calcium. 
Influence sur l'humus. 


On a comparé quelques caractères physicochimiques 
et l’activité microbienne d’un moder sous Calamagrostis 
et en sol nu voisin. 
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Un accroissement de la porosité traduit une amé- 
lioration de la structure de l’horizon humifère cependant 
qu’une augmentation de la teneur en bases échangeables 
(S/T: 43% contre 28%) conduit à élever le pH de 
4,2 à 5,1. A ces facteurs favorables à l'activité micro- 
bienne de l’humus s'ajoutent des modifications quali- 
tatives de la matière organique : celle-ci est beaucoup 
plus aisément biodégradable sous le Calamagrostis qu’en 
sol nu. La minéralisation, stimulée in situ, assure la 
permanence du taux de matière organique en dépit 
des apports par la graminée et libère des quantités 
accrues d'azote minéral, surtout nitrique. 

La litière du Calamagrostis, pauvre en N et en 
éléments minéraux et se décomposant lentement, ne 
saurait rendre compte de cette amélioration de l’humus; 
celle-ci doit être imputée à l’abondant système raci- 
naire, susceptible de favoriser l’activité microbienne 
et d’induire la formation de composés humiques de 
néosynthèse. 

Dans l’évolution cyclique, naturelle ou artificielle, 
de la forêt, l'ouverture d’une clairière ou une coupe 
constitue une brusque rupture d'équilibre, qui se res- 
taure par des voies diverses selon les dimensions de 
l'ouverture et la nature du sol. Si les espèces silva- 
tiques du Fagetalia sont capables de constituer rapi- 
dement un tapis protecteur, celles du Quercetalia et 
du groupement intermédiaire ne couvrent le sol que 
lentement et partiellement, laissant ainsi la porte ou- 
verte à la podzolisation. Toutefois, dans ces conditions 
de faible concurrence, s’installe fréquemment une gra- 
minée sociale, le Calamagrostis epigeios qui forme des 
peuplements denses et étendus. S'opposant énergique- 
ment à l'installation des plantules d'arbres, cette espèce 
prolonge le stade clairière et intervient comme un 
élément perturbateur de l'écosystème forêt en lui subs- 
tituant un véritable écosystème prairial. Cependant, 
en fournissant un apport important de matière orga- 
nique et en stimulant l’activité microbienne, le Cala- 
magrostis assure, à ces sols particulièrement sensibles, 
une protection efficace contre les processus de podzo- 
lisation. 


BiLLes (Georges). — Contribution à l'étude de l’effet 
rhizosphérique sur la production de polysaccha- 
rides dans un sol sous graminées. Thèse d'Etat 
présentée à l'Université des Sciences et Techniques 
du Languedoc le 19 mars 1977. (Jury : MM. Ch. Sau- 
VAGE, Président; P. LossaiNT, Directeur de thèse; 
Mme N. Paris; Mme Th. ROUQUEROL, R. SCHAEFER). 


Dans ce travail, on a abordé l'étude du rôle des 
interactions du sol, de la végétation et des microorga- 
nismes dans la production de polysaccharides dans un 


sol. Les relations sont particulièrement intenses au 
niveau de l'appareil racinaire des graminées (rhizosphère 
et rhizoplan). 


Les recherches se sont situées à trois niveaux. Tout 
d’abord, on a défini dans un écosystème naturel en 
équilibre (pelouse à Brachypodium ramosum L.) l'in- 
fluence de la présence de cette graminée sur la pro- 
duction des glucides. Ensuite, en utilisant des cultures 
en pot et un traceur radioactif (C14), on a isolé l'effet 
des exsudats de l'effet global de l'appareil racinaire. 
Enfin, en comparant des cultures hydroponiques de 
graminées obtenues en conditions stériles avec des 
cultures associant la graminée et une souche bacté- 
rienne colonisatrice de sa rhizosphère et productrice 
d'un polysaccharide spécifique, on a pu déterminer 
l’origine de certains composés glucidiques. 

Les observations effectuées ont permis d'aboutir 
aux principales conclusions suivantes. 


1. In situ. 


L'étude des variations saisonnières des différents 
types de glucides du sol (glucides hydrosolubles, glu- 
cides faiblement et fortement liés au complexe absor- 
bant) et des variations de la distribution de leur poids 
moléculaire ont conduit à plusieurs constatations. 

a) La présence des graminées se traduit par une 
augmentation de la quantité de glucides par rapport 
au sol nu. Les écarts se situent entre 30 et 100 % 
selon que la période annuelle considérée est défavorable 
ou favorable à l'activité biologique des plantes et de 
la microflore. 

b) Aux périodes où les plantes possèdent toutes leurs 
capacités de photosynthèse et d’exsudation, les glucides 
hydrosolubles ont tendance à s'accumuler, tandis que 
les glucides liés diminuent rapidement. 

c) Inversement, aux périodes où les plantes pré- 
sentent une activité réduite, la quantité de glucides 
liés augmente et celle des glucides libres diminue. 

d) La variation quantitative de ces deux types de 
composés glucidiques s'accompagne d’une variation de 
leur poids moléculaire. Ainsi les molécules glucidiques 
présentent des poids moléculaires élevés lorsque leur 
quantité augmente. 


La présence du brachypode rameux est donc favo- 
rable à l'accroissement du pool des glucides et plus 
particulièrement des polysaccharides hydrosolubles dans 
le sol. 


2. Pots. 


La comparaison de sols cultivés sous brachypode 
rameux et sous fétuque manade avec un sol sans 
végétation a permis de montrer l'effet de l'espèce 
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graminéenne et du stade de développement de la 
plante sur la production de glucides. 

a) Le brachypode rameux induit, dans le sol, une 
plus grande quantité de polysaccharides labiles (hydro- 
solubles et faiblement liés) et à haut poids moléculaire 
que la fétuque manade. 

b) On peut ainsi constater la diminution des glucides 
hydrosolubles au fur et à mesure du développement 
des plantes. Ce phénomène a été attribué à une sorte 
de «priming effect» dû à l'effet rhizosphérique. Pour 
mieux distinguer l'origine de certains composés, on 
a utilisé un traceur radioactif (C1#) dans ces cultures 
en pot. 

c) Le brachypode rameux exsude dans le sol, par 
rapport à la fétuque manade, une plus grande pro- 
portion de photosynthétats. De plus, sous brachypode, 
les exsudats sont formés d'une plus grande proportion 
de composés électriquement chargés. 

d) La quantité de radioactivité retrouvée dans le 
sol, une semaine après la fin d'un marquage de 2 
jours, représente 16 % de la radioactivité stockée dans 
la plante. 

e) La comparaison de la radioactivité, et surtout de 
l’activité spécifique (au sens biologique : 4/C C Total) 
des composés présents dans les différents extraits et 
classes de poids moléculaire permet de caractériser leur 
origine. Ainsi, les composés à faible poids moléculaire 
des extraits aqueux et salins semblent provenir direc- 
tement des exsudats. Leur activité spécifique est très 
élevée à la fin du marquage, puis elle diminue au 
cours de la semaine d’expérimentation. Par contre, 
les composés à poids moléculaire élevé de ces mêmes 
extraits, ainsi que les composés acido-solubles ou non 
hydrosolubles semblent provenir d'une action micro- 
bienne. En effet, ils apparaissent à la fin du marquage 
ou quelques jours après, et leur activité spécifique, 
inférieure à celle des composés précédents, augmente 
au cours du temps. 


En résumé, l'individualisation quantitative et même 
qualitative des composés issus de l’exsudation racinaire 
dépend de l'espèce graminéenne. Mais leur transfor- 
mation par Voie microbienne aboutit à l'apparition de 
composés susceptibles de s'incorporer au complexe 
absorbant du sol. 


3. En cultures hydroponiques. 


La comparaison de la composition des glucides 
obtenus dans les cultures axéniques et dans des cul- 
tures associant la graminée et une souche bactérienne 
a permis d'appréhender le rôle de certaines bactéries 
dans la transformation des exsudats racinaires. 

a) Pour des cultures d’un mois, les exsudats hydro- 
solubles peuvent représenter de 5 à 10% du carbone 


du matériel végétal séché. Dans le cas des expériences 
avec marquage court des plantes, la radioactivité des 
exsudats émis pendant les 24 heures qui suivent le 
marquage représente de 1 à 2% de la radioactivité 
restant dans la plante. 

b) La présence des bactéries dans la rhizosphère 
augmente la production des glucides exsudés. 

c) Les glucides hydrosolubles obtenus dans les cul- 
tures axéniques sont formés essentiellement (90 %) 
de molécules à poids moléculaires < à 1 500. L'autre 
partie est constituée de molécules de divers poids 
moléculaires, mais qui ne dépassent pas 25 000. 

d) En présence d’une souche bactérienne sélec- 
tionnée, une partie des exsudats est transformée en 
un polysaccharide hydrosoluble caractéristique de la 
souche bactérienne utilisée. Dans les cas les plus fa- 
vorables, ce polysaccharide peut représenter de 30 
à 40% de la quantité totale des glucides présents 
dans les percolats. 

e) La synthèse de ce polysaccharide paraît se faire 
aux dépens des exsudats hydrosolubles et des polymères 
insolubles excrétés par les racines (le mugicel). 

L'action des microorganismes présents dans le sol 
permet donc de transformer une partie des substances 
excrétées par les racines en polysaccharides susceptibles 
de jouer un rôle important dans le sol. 


La recherche dans le sol, soit des polysaccharides 
hydrosolubles à poids moléculaire compris entre 25 000 
et 70 000, soit des composés radioactifs dont l’activité 
spécifique croit à partir de la fin du marquage, peut 
constituer un test pour la mesure d'activité d'une 
partie de la microflore rhizosphérique. En effet, ces 
composés semblent correspondre à des métabolismes 


microbiens. 


HAFNER (Heinz). — Contribution à l'étude écologique 
de quatre espèces de hérons (Egretta garzetta L., 
Ardeola ralloides Scop., Ardeola ibis L., Nycticorax 
nycticorax L.) pendant leur nidification en Ca- 
margue. 

Thèse présentée à l’Université Paul Sabatier de 
Toulouse (sciences), le 20 octobre 1977, pour obtenir 
le grade de Docteur de l’Université mention: sciences 
naturelles, spécialité: zoologie. Jury: MM. ANGELIER 
(président), BERTHÉLÉMY, BLONDEL (directeur de thèse), 
HOoFFMANN et TAMisiEr). Doc. polycopié 21 X 29,7 cm, 
187 p., 4 photos, 32 fig,, 29 tabl. et annexes 49 p. N° 
d'ordre 338. 


Chapitre I. — Effectifs reproducteurs et répartition 
des colonies en Camargue. 


De 1967 à 1974 (sûrement depuis les années 1930) 
le total des couples nicheurs s’est maintenu autour de 
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2000 à 2500, les espèces les plus nombreux étant 
l'Aigrette garzette et le Héron bihoreau. Les résultats 
des dénombrements effectués depuis 1967 indiquent : 


1) Aigrette garzette (Egretta garzetta): des fluc- 
tuations annuelles, mais une stabilité apparente de la 
population (1500 couples nicheurs en moyenne); 


2) Héron bihoreau (Nycticorax nycticorax) : une di- 
minution de 50 % environ depuis 1968 (940 couples 
nicheurs) à 1974 (448 couples nicheurs); 


3) Héron crabier (Ardeola ralloides) : Une augmen- 
tation sensible. Avant 1967, on estimait un total de 
10 à 20 couples (données littéraires); plus de 100 
couples ont été dénombrés en 1970, 1971 et 1972; 


4) Héron garde-bœuf (Ardeola ibis): une nouvelle 
colonisation (premier cas de nidification d’un couple 
en 1957) et augmentation des effectifs depuis 1969 
(@ couples). Le total en 1974 a atteint 98 couples 
nicheurs. 

4 à 6 colonies se forment chaque année; leur dis- 
tribution lâche et constante indique l’existence d’un 
espacement minimum entre deux colonies. Généra- 
lement, ces colonies sont mixtes. Les colonies mono- 
spécifiques ont des effectifs faibles et ne concernent 
que l’Aigrette garzette et le Héron bihoreau. Elles 
semblent résulter d'une situation aberrante. 


Chapitre II. — Etude écologique des colonies. 


Deux colonies témoins dans les feuillus ont été 
étudiées (colonies A et B). 


1) Les caractéristiques physionomiques de la végé- 
tation sont identiques dans les deux colonies: Strate 
arborescente importante (taux de recouvrement de 80 
à 90%) et sous-bois clairsemé au centre, rapport 
inverse vers la périphérie où la strate arborescente 
n'a qu'un faible recouvrement et où le sous-bois est 
très dense. 


2) Une répartition inégale des quatre espèces appa- 
raît clairement et dans le même sens pour les deux 
colonies. La majorité des Aïigrettes garzettes et des 
Hérons gardes-bœufs s'installent au centre, tandis que 
le nombre de nids des Hérons crabiers et des Hérons 
bihoreaux s'accroît vers la périphérie. 


3) Les quatre espèces ne s'installent pas en même 
temps. L’Aigrette garzette, du fait de son abondance 
et de son installation précoce, occupe le centre des 
colonies avec les premiers arrivés des Hérons gardes- 
bœufs et Hérons bihoreaux. Les Hérons crabiers, 
nicheurs tardifs, ainsi qu’une proportion importante des 
Hérons bihoreau, également tardifs, s'installent vers la 
périphérie. Le Héron garde-bœuf niche à deux époques 
distinctes, l'une au début de la saison et l’autre en 


fin de saison. Il se maintient toujours au centre, pro- 
bablement parce que l’établissement de ses nichées 
tardives coïncide avec l’abandon, après l’envol des 
jeunes, d'un grand nombre de nids d'Aigrette garzettes 
au centre, ce qui éliminerait la gêne résultant du com- 
portement territorial des voisins. 


4) Excepté dans la zone périphérique, la densité 
des nids par unité de surface de la colonie A qui 
occupe un vaste territoire, est d'environ un quart de 
celle de la colonie B occupant un bois de faible su- 
perficie : 

Colonie À — 21 nids en moyenne par parcelle d'étude 
de 140 m2. 


Colonie B — 81 nids en moyenne par parcelle d’étude. 
Seule, dans les zones périphériques, la densité des nids 
est identique dans les deux colonies. 


5) L'importance des pontes (en nombre d'œufs pon- 
dus) diffère d’une espèce à l’autre: 

Héron crabier — 4,7 — Héron garde-bœuf = 4,6 — 
Aigrette garzette — 3,4 — Héron bihoreau = 3,6. 
Seules les différences entre Aigrette garzette et Héron 
garde-bœuf et entre Héron crabier et Héron garde- 
bœuf ne sont pas significatives. 


6) On note également des différences spécifiques 
concernant les pertes au stade de l’œuf et la mor- 
talité des poussins. L'Aigrette garzette et le Héron 
bihoreau subissent les pertes les plus importantes. 
Non seulement ces deux espèces ont les plus grandes 
pertes pendant l'époque d’incubation mais dans leurs 
nichées le taux de mortalité dû à l’éclosion asynchromne 
des œufs (caractéristique pour tous les Ardéidés) im- 
pliquant un échelonnement de l'âge des poussins est 
beaucoup plus important que chez les Hérons crabiers 
et les Hérons garde-bœuf. Ce sont les derniers nés 
qui meurent, du fait qu'ils sont trop faibles pour 
participer avec succès à la lutte que se livrent les 
jeunes d’une même nichée pour être nourris le premier. 


7) Dans l'ensemble, la mortalité au niveau des nids 


en Camargue est relativement faible, comparée à celle 
observée dans d’autres régions de reproduction. 


8) Pour une même espèce, l'importance de la taille 
des pontes et le succès d'élevage ont tendance à di- 
minuer du centre vers la périphérie. Il en est ainsi 
parce que: 

a) Le centre offre une meilleure protection contre 
les intempéries et contre les prédateurs. La protection 
contre les prédateurs est renforcée du fait de l'absence 
de sous-bois au centre permettant une surveillance 
efficace de la part des Ardéidés, et de la présence 
de broussailles, à la périphérie, protégeant les nids. 

b) Le centre offre une meilleure disponibilité des 
matériaux destinés à la construction des nids, ces 
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derniers étant construits à partir de branches mortes 
ramassées sur le sol de la colonie, aux endroits les 
plus proches possibles du territoire choisi. Ces ma- 
tériaux sont moins abondants en périphérie et diffi- 
cilement accessibles à cause de la densité du sous-bois. 


9) L’acroissement des nids de Hérons crabiers et 
de Hérons bihoreaux vers la périphérie n'indique vrai- 
semblablement pas un choix préférentiel, mais il s’agit 
d'un exemple de la compétition interspécifique < pas- 
sive ». En effet, on ne voit guère de conflits directs 
entre les oiseaux mais d’après les époques d'installation 
ce sont, dans le cas des Hérons crabiers et des Hérons 
bihoreaux, les derniers arrivés qui occupent la péri- 
phérie. 

10) L'examen comparatif des observations et des 
résultats de certaines analyses a permis de montrer 
que la colonie A est un lieu de reproduction plus favo- 
rable que celui de la colonie B. En effet, la colonie A 
qui occupe un vaste territoire (et où la densité des 
nids est inférieure à celle constatée dans la colonie B) 
recèle non seulement une surabondance de sites fa- 
vorables pour l'établissement d’un grand nombre de 
nicheurs, mais également une surabondance de ma- 
tériaux destinés à la construction des nids. Dans la 
colonie B, par contre, nous avons noté l'existence 
d'une saturation des sites de nids et des matériaux. 
D'autre part, l'étendue importante de la colonie A 
offre une meilleure protection contre les intempéries. 
Enfin, le succès d'élevage dans la colonie A est su- 
périeur à celui noté dans la colonie B (tableau 20). 


Chapitre II. — Ecologie alimentaire. 


1) Quatre principaux types de lieux d'alimentation 
sont exploités : 

a) Les rizières: particulièrement riches en faune 
invertébrée, offrent une abondance de proies de petite 
taille au moment des éclosions de la plupart des 
œufs d'Ardéidés, alors qu'un grand nombre de marais 
ont encore à cette époque un niveau d'eau trop élevé 
pour offrir des conditions favorables à l'alimentation 
des Ardéidés. Ce milieu est exploité surtout par les 
Aigrettes garzettes au moment des éclosions de leurs 
œufs, et par les Hérons crabiers pendant toute la saison 
(avril à septembre). 

b) Les marais d'eau douce non aménagés, constituent 
des lieux d’alimentation particulièrement importants au 
moment de leur assèchement estival, la nourriture qui 
ne peut s'échapper (poissons, larves d'amphibiens et 
certains invertébrés). étant alors concentrée et facilement 
accessible. L’assèchement progressif des différents ma- 
rais étant échelonné, il s’en suit une notion de rotation 
des gagnages qui permet une exploitation maximale de 
tous les, marais subissant l’assèchement estival. L’assè- 


chement estival couvre la période où les jeunes Ar- 
déidés quittent les colonies pour rechercher de la nour- 
riture. Ce milieu est exploité intensément par les quatre 
espèces. 

c) Les étangs d'eau saumâtre et salée, fréquentés 
exclusivement par l'Aigrette garzette, offrent à cette 
espèce pendant toute la saison des ressources alimen- 
taires (poisons et invertébrés) complémentaires à celles 
des rizières et des marais. 

d) Les milieux terrestres enfin, qui ne sont exploités 
que par le Héron garde-bœuf, constituent pour cette 
espèce, avec les marais palustres, l'essentiel de ses 
lieux d'alimentation. Leurs caractéristiques physiques 
et biotiques n'ont pas été étudiées dans le cadre de 
ce travail, mais on sait que ces milieux sont riches 
en orthoptères, diptères et arachnides, constituants im- 
portants du régime du Héron garde-bœuf. 


2) Le rayon d'action d'une colonie atteint, au mi- 
nimum, 15 à 20 km, et une vaste zone de chevau- 
chement des domaines vitaux des deux colonies À et 
B a pu être démontrée. Les gagnages les plus favorables 
sont exploités simultanément par les Aigrettes gar- 
zettes (et probablement, également, par les autres es- 
pèces) des deux colonies étudiées. 


3) On peut diviser les quatre espèces en deux 
groupes selon les caractéristiques distinctes de leur 
comportement alimentaire. 


Groupe 1: Aigrette garzette et Héron garde-bœuf 
qui chassent le plus souvent en marchant en groupe; 


Groupe 2: Héron crabier et Héron bihoreau qui 
chassent le plus souvent en restant immobiles, laissant 
s'approcher les proies d’elles-mêmes. 


Les quatre espèces ne se mélangent guère sur les 
lieux d'alimentation exploités en commun. Celles du 
groupe 1 qui sont pourtant grégaires, sont séparées par 
le fait que le Héron garde-bœuf, en suivant les trou- 
peaux de chevaux et de bovidés, chassent en milieu 
fermé par une couverture végétale, à l'inverse de l’Ai- 
grette garzette qui exploite les milieux dégagés. Les 
deux autres espèces sont généralement éparpillées sur 
les lieux d’alimentation. L’Aigrette garzette, le Héron 
garde-bœuf et le Héron crabier se nourrissent, grosso 
modo, pendant les mêmes heures, bien que l'on puisse 
considérer le Héron crabier comme étant un peu plus 
crépusculaire que les deux autres espèces. Le Héron 
bihoreau, par contre, se distingue par son activité 
nocturne (environ 50% pendant l'époque d'élevage 
des jeunes). 


4) L'étude du régime alimentaire concerne exclu- 
sivement les poussins, d’après l’analyse de leurs ré- 
gurgitats. Le régime alimentaire des poussins de l’Ai- 
grette garzette et du Héron crabier apparait, d’après 
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la nature des proies, comme très identique: poissons, 
amphibiens et larves de coléoptères constituant l'ali- 
mentation de base pendant toute la saison de nidifi- 
cation, Mais la similitude du régime ne porte que sur 
la nature des trois grandes catégories de proies et leur 
importance relative (en nombre, poids sec et fréquence 
de rencontre) est assez différente d’une espèce à l’autre, 
notamment en ce qui concerne les amphibiens. D'autre 
part, le régime alimentaire de l’Aigrette garzette est 
plus varié étant donné qu’elle se nourrit, contrairement 
aux trois autres espèces qui dépendent des milieux 
d'eau douce, aussi bien dans les eaux douces que 
dans les eaux salées, voire sursalées. Le Héron bihoreau 
qui dépend tout particulièrement des marais d'eau douce 
a la niche la plus étroite des quatre espèces; deux 
catégories de proies seulement forment l'essentiel de 
son alimentation: poissons et larves de coléoptères. 
Les proies du Héron bihoreau sont de tailles plus 
grandes que celles consommées par les trois autres 
espèces, Quant au Héron garde-bœuf, il n'est que semi- 
aquatique et sa nourriture diffère nettement de celle 
des trois autres espèces. Bien que variée dans l'en- 
semble, ele est composée surtout d'amphibiens, d'ortho- 
ptères et de dictyoptères. 


5) Dans d’autres régions de reproduction, on re- 
trouve, d’après les données bibliographiques, les mêmes 
grandes tendances caractéristiques du régime de cha- 
cune des quatre espèces. 


6) D'après les caractéristiques du régime alimentaire, 
la nature des gagnages exploités, le mode de chasse 
et la périodicité alimentaire, les quatre espèces sont 
différemment spécialisées. Cette spécialisation caracté- 
risant chacune des espèces prévient une concurrence 
sévère entre elles. 


Chapitre IV. — Essai de définition des exigences écolo- 
giques des Ardéides arboricoles nichant en Camargue. 


L'interprétation synthétique des résultats obtenus par 
les observations à l'intérieur des colonies et sur le 
domaine vital des colonies, complétée par des données 
bibliographiques et des observations personnelles dans 
d’autres régions de reproduction, permet de déterminer 
les exigences fondamentales. 


1) Au niveau du site même de reproduction. 


a) Pour la reproduction, les Ardéidés cherchent à 
s'établir dans un endroit qui leur assure la tranquilité 
nécessaire. Ainsi, les supports des nids ont une zone 
de sécurité environnante, conférée selon le cas soit par 
l'eau entourant l'aire de nidification, soit par des brous- 
sailles, soit par une situation élevée des nids. Le plus 
souvent les Héronnières camarguaises sont protégées 
par une combinaison des trois éléments de sécurité. 


b) Le printemps en Camargue étant souvent marqué 
par une fréquence et une violence particulière du vent 
du secteur NW (Mistral) et parfois des vents marins, le 
bois doit être suffisamment étendu et son orientation, 
ainsi que la structure du peuplement végétal doivent 
assurer une protection contre les vents dominants. 

c) Pour la construction de leurs nids, les Ardéidés 
ont besoin de grandes quantités de bois mort, disponible 
sur le sol même de la colonie. 


2) Au niveau des terrains de gagnage et de repos. 


a) L’aire de recherche de nourriture doit couvrir une 
étendue considérable pour les raisons suivantes : 

— 4 à 6 colonies existent chaque année; l’espacement 
minimum probable entre deux colonies est de 7 km: 

— le rayon d'action de chaque colonie est, au mini- 
mum, de 15 à 20 km; 

— le total d'individus (adultes et jeunes) atteint envi- 
ron 10000 et l'éparpillement, à un moment donné, 
de ce grand nombre d'individus contribue à la demande 
d'une grande étendue des lieux de gagnage. 

b) La grande diversité des milieux camarguais (ri- 
zières, marais palustres, étangs à forte salinité, etc.) est 
un facteur décisif pour le maintien des quatre popu- 
lations nicheuses: elle permet à chacune des espèces 
d'exploiter simultanément ou successivement les dif- 
férents types de milieux nécessaires à leur existence. 
Elle permet aux différentes espèces de cohabiter sans 
entrer en compétition. 

c) Les grandes étendues des lieux d'alimentation, sou- 
vent éloignés des routes, offrent aux Ardéidés la tran- 
quilité nécessaire pour pouvoir se consacrer, sans être 
dérangés, à la recherche de nourriture et aux activités 
de confort. 

d) Pour accéder facilement aux ressources alimen- 
taires, les Ardéidés ont besoin de milieux aquatiques de 
faible profondeur. La faible pente des rives caractérisant 
en général les marais et les étangs de Camargue assure 
des zones pouvant être exploitées tout au long de la 
saison. L'assèchement estival d'un grand nombre de 
milieux aquatiques favorise la disponibilité alimentaire. 

e) Les ressources alimentaires doivent être disponibles 
en abondance pendant la période de reproduction et de 
l'élevage. D'après la stabilité du nombre global de 
couples nicheurs au cours des années, et le succès 
d'élevage relativement important de chaque espèce, les 
milieux exploités sont actuellement suffisamment riches 
pour couvrir les besoins énergétiques des quatres popu- 
lations nicheuses. 

f) La recherche de nourriture est interrompue pendant 
les heures des plus chaudes de la journée et ce sont 
les activités de confort qui prédominent. L'ensemble du 
comportement de confort se fait généralement à proxi- 
mité immédiate des lieux d'alimentation, sur terrain 
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sec avec une végétation clairsemée (bourrelets, îles, 
vasières desséchées) ou sur des perchoirs (tamaris ou 
arbustes, arbres morts). 

g) Au moment de l'envol d'un grand nombre de 
jeunes, des dortoirs se forment, souvent dans les zones 
momentanément favorables à la recherche de la nour- 
riture. Les bois près des canaux sont choisis de préfé- 
rence. Les critères déterminant le choix semblent être 
les mêmes que ceux qui jouent un rôle important dans 
l'établissement des colonies, à savoir: zone de sécurité 
et protection contre les vents dominants. 


WAREMBOURG (Fernand R.). — Les flux de carbone 
dans la végétation, la rhizosphère et le sol de 
formations herbacées marquées avec du C1. Thèse 
de Doctorat ès-Sciences. Université des Sciences et 
Techniques du Languedoc (Jury: Ch. SAUVAGE, N. 
PARIS-PIREYRE, M. Gounor, P. Lossainr (Directeur 
de thèse). S. de PARCEVAUX, J.W. WoLDENDORP), 23 
juin 1977. 


Ce travail porte sur l'étude de la répartition et de 
l'utlisation du carbone assimilé dans les formations 
végétales herbacées. 

On sait que le carbone photoassimilé ne s’accumule 
pas au niveau des sites de fixation dans les feuilles 
vertes mais qu'il est exporté vers les jeunes feuilles, les 
organes reproducteurs, les organes souterrains où il est 
utilisé pour assurer la croissance et l'entretien des struc- 
tures vivantes. Ces activités entraînent une dépense 
qui se traduit par le dégagement d’une certaine quantité 
de gaz carbonique par respiration. Au niveau des or- 
ganes souterrains, une certaine quantité de carbone, 
mal déterminée, contribue à l’exsudation racinaire. Les 
exsudats vont en partie servir de substrat à la microflore 
du sol qui elle-même libèrera du gaz carbonique. Si 
lon connaît assez bien les facteurs qui régissent les 
transferts de carbone entre les différents compartiments 
du système atmosphère-plante-sol, si l'on dispose d’in- 
formations relativement précises sur certains des méca- 
nismes impliqués, on est par contre mal renseignés sur 
l'importance et la vitesse de ces transferts et principale- 
ment ceux qui ont lieu au sein du sol. En d’autres 
termes, on ne sait pratiquement rien sur les flux effec- 
tifs de carbone à l'intérieur des systèmes plante-sol. 

C'est précisément de l'estimation de ces flux dans 
des formations herbacées que traite ce mémoire qui est 
divisé en six parties. 

1. Introduction. 

2. Considérations générales sur les problèmes posés 
et les méthodes d'investigation. 

3. Méthodes et techniques. 


4. Etude in situ de la distribution du carbone assimilé 
par un écosystème prairial. 

5. Les transferts de carbone au niveau de la rhizo- 
sphère des plantes. 

6. Coriclusions et résumé. 


— Après un bref rappel des notions de gain, distri- 
bution et mouvement du carbone dans l'écosystème et 
une mise au point sur les méthodes classiques de mesu- 
res et leurs limitations, le chapitre 2 met l'accent sur 
la nécessité d’une méthodologie particulière qui permette 
d'estimer les flux avec un minimum de perturbation. 
Il justifie du choix d’une méthode basée sur l’utilisation 
du C1* qui permet de marquer une partie du carbone 
entrant dans le système à un moment donné et de le 
suivre dans ses différentes composantes. 


— Le chapitre 3 traite les méthodes et des techniques 
utilisées pour le marquage des plantes, de la recherche 
et de la mesure du C# dans les différents constituants 
de l'écosystème. Les points originaux sont particulière 
ment développés. Au laboratoire et sur le terrain, le 
marquage est effectué de façon naturelle par photo- 
synthèse en présence de CO, par l'intermédiaire d’en- 
ceintes étanches, renfermant la végétation, Dans ces 
enceintes, la concentration en CO, et le microclimat sont 
contrôlés par un équipement mobile qui est décrit en 
détail. L'échantillonnage du matériel végétal et de l'air 
du sol est réalisé selon des méthodes classiques. La 
mesure des teneurs en radioactivité et en carbone 
conduisent à l'estimation du contenu en C1# dans les 
compartiments végétaux. La respiration marquée est 
elle-même déterminée à partir des principes de diffusion 
du gaz carbonique dans le sol. 


Une étude en serre avec du blé a permis de tester 
la validité des développements méthodologiques nou- 
veaux. 


— Dans le chapitre 4, l’auteur présente une étude 
effectuée dans une prairie de l'Ouest du Canada (prairie 
de Matador). Les mesures effectuées sur le terrain ont 
permis de suivre, pendant une saison de croissance, la 
circulation à court et à moyen terme du carbone nouvel- 
lement assimilé par la végétation. 


La répartition de la production végétale entre les 
parties aériennes et les parties souterraines des plantes 
est déterminée à partir des rapports entre les quantités 
de C stockées dans le feuillage et celles stockées 
dans les racines après chacun des marquages. A Mata- 
dor, en 1971, on observait un très léger avantage pour 
les parties aériennes durant la période de croissance 
active. Le rapport diminuait ensuite linéairement pour 
être égal à l'unité en fin de saison. 


La production aérienne nette est estimée à partir des 
variations de la biomasse verte et du taux de mortalité 
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des feuilles selon l'expression suivante : 
PV UV nv 
dans laquelle, VA est la biomasse verte au temps #, 


Vo; la biomasse verte au temps # et n est le taux de 
mortalité des organes aériens du temps # au temps #1. 


Le taux de mortalité est obtenu à partir des mesures 
de transfert du C1* de la classe « matériel vert» aux 
classes « matériel jaune» et «matériel gris + litière » 
en fonction du temps. 

La production saisonnière des parties aériennes, esti- 
mée par cette méthode originale s'est élevée en 1971, 
à Matador, à environ 100 g de carbone par m2. Cette 
valeur a permis également de calculer la production 
végétale souterraine à partir des rapports de production 
entre parties aériennes et parties souterraines des plantes. 
Celle-ci s'est chiffrée à environ 75 g de carbone par m?. 


Les mesures de « temps de résidence » du carbone-14 
dans les parties aériennes, à différents stades d'évolution, 
ainsi que dans les racines, permettent d'évaluer les 
taux de renouvellement du carbone dans ces différents 
compartiments. Si la production annuelle de feuilles 
a atteint, à Matador, en 1971, environ deux fois la 
biomasse verte maximale, ce qui représente un taux 
de renouvellement important, par contre une très faible 
quantité de ce matériel a été retrouvée dans le compar- 
timent «litière». Ceci indique que la décomposition 
qui nécessite la compaction du matériel mort sur le 
sol, n’a pu affecter le matériel de l'année. On n’observe 
pas, en effet, de disparition de C'# dans l'ensemble des 
compartiments aériens. Pour les racines par contre, on 
enregistre une baisse importante du stock de carbone. 
L’allure exponentielle de cette décroissance permet d’es- 
timer globalement à 4 ans la période nécessaire au re- 
nouvellement complet du carbone contenu dans le 
système racinaire. 


La «respiration des racines » (qui inclut une compo- 
sante microbienne: la respiration des microorganismes 
de la rhizosphère) est estimée à partir des mesures 
directe du flux de CO, à la surface du sol et du 
rapport: respiration racinaire/assimilation nette de car- 
bone par la végétation. À Matador, la dynamique respi- 
ratoire est très étroitement liée à l’état hydrique et à 
la température du sol; par contre la proportion de l’as- 
similation nette respirée n'a pas varié significativement 
durant la saison. Elle a été établie à environ 12 %, ce 
qui représentait seulement 29 % de la respiration totale 
du sol. 


Les variations de l'activité racinaire (croissance et 
respiration), en fonction de la profondeur, et durant la 
saison, ont été mises en relation avec le microclimat. 
On a pu montrer que, dans des conditions de contraintes 
hydriques, les plantes peuvent s'adapter en développant 


leur système racinaire en profondeur, vers les zones du 
sol les moins rapidement asséchées. Il y a là un exemple 
d'adaptation des plantes prairiales à la sécheresse. 


L'ensemble des résultats a été conceptualisé dans un 
modèle empirique des transports de carbone, dont la si- 
mulation a donné des valeurs très réalistes à la produc- 
tion aérienne, à la production souterraine, et à la 
respiration des racines. Le modèle a permis en plus 
de représenter les variations de la biomasse verte et 
celles de la biomasse racinaire de l’année, d’une façon 
très satisfaisante pour la saison de croissance de 1971. 
Bien qu'il ne présente qu'un intérêt relatif, puisqu'il 
ne peut pas être généralisé, ce modèle permet cependant 
de démontrer la validité des méthodes qui découlent des 
marquages des plantes au CO» Le schéma de la 
figure | donne un apercu de la répartition saisonnière 
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Fi6. 1. — Schéma global du fiux de carbone dans la prairi 


Matador pour la saison de croissance de 1971 (les quantités 
sont exprimées en g de carbone par m° 


de l'énergie (exprimée en g de carbone/m?) qui entre 
dans le système. 


En raison de l'homogénéité du sol et de la végétation, 
la prairie de Matador ne pouvait constituer une meilleur 
support à l'application du C4, L'existence d'une saison 
de croissance courte, caractérisée par la succession d’une 
période fraîche et humide et d’une période chaude et 
sèche, permet de tester les méthodes dans des conditions 
très tranchées. La brièveté de la saison de croissance, 
qui implique une superposition des phénomènes de pro- 
duction et de décomposition, caractère désavantageux 
pour les méthodes classiques d'étude de la production, 
donne toute leur valeur aux méthodes basées sur l’utili- 
sation du CH. 


Outre l'approche originale qui a conduit à une vue 
d'ensemble des flux de carbone dans la végétation, les 
points les plus importants de cette étude effectuée in 
situ consistent en la mise au point de méthodes nou- 
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velles qui permettent d'estimer quantitativement la pro- 
duction aérienne nette ainsi que la production et la 
respiration racinaires, aspects jusqu'ici mal connus de 
l’utilisation du carbone par les plantes. 


— Au laboratoire, la poursuite méthodique de l’ob- 
jectif initial, qui était de séparer les principales sources 
de production de CO, au niveau de la rhizosphère des 
plantes, a conduit à de nombreux résultats nouveaux 
concernant l’ensemble des flux de carbone à l'interface 
racine-sol et à proposer une méthode d’estimation des 
activités respiratoires racinaire et microbienne. Ceci 
fait l’objet du chapitre 5. 


L'utilisation de la technique de marquage court des 
plantes avec C# a permis d'observer les faits suivants. 


L'arrivée du flux d’assimilats marqués dans les racines 
provoque une activité racinaire « marquée» qui se 
manifeste par un dégagement de C1i0? et une libération 
d’exsudats marqués. Ces phénomènes, qui atteignent 
leur maximum d'intensité quelques heures après le 
début du marquage, ont été observés dans des cultures 
axéniques de blé. 


En présence d'une microflore rhizosphérique, on as- 
siste à l'apparition d’une deuxième phase de dégagement 
de C110,, suivie d'une deuxième phase de libération 
de substances marquées solubles. Ces phénomènes sont 
décalés d'environ 10 heures par rapport à la phase 
d'activité attribuée aux racines seules (la seule mise en 
évidence en culture axénique). 


Une étude qualitative des substances solubles mar- 
quées, libérées dans les solutions environnant les racines 
des deux types de cultures, a permis de montrer que 
la nature des composés libérés lors de la deuxième 
phase (observée uniquement en présence de microor- 
ganismes) est différente de celle des substances exsudées 
par les racines en cultures axéniques. L'utilisation d’une 
souche bactérienne productrice d’un polysaccharide spé- 
cifique a mis en évidence une évolution progressive de 
la nature des composés solubles vers un seul type de 
composé, le polysaccharide bactérien. Il existe donc une 
activité microbienne pour laquelle l'énergie dérive des 
substances exsudées par les racines. Son maximum a 
été observé au moment de la deuxième phase de déga- 
gement du CO». 


Il ÿ aurait donc une succession de deux phases d'ac- 
tivité : la première $erait due aux racines, la deuxième 
aux microorganismes vivant des exsudats racinaires. 


L'ensemble des résultats a permis la formulation 
d'un modèle décrivant la nature des flux de carbone 
à l'interface racine-sol. Il est représenté par la figure 2. 
Ce modèle illustre l'hypothèse selon laquelle les substan- 
ces polysaccharidiques, exsudées par les racines, et qui 
constituent le mucigel racinaire, pourraient être de loin 
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F1G. 2. — Schéma des flux de carbone au niveau de la rhizo- 
sphère des plantes. Le passage racines-sol par desquamation des 
cellules et des tissus (en italiques) n'a pas été étudié. 


la source la plus importante d'énergie pour la microflore 
rhizosphérique et par conséquent, la principale voie, à 
court terme, du carbone de la plante au sol. 

Une tentative d'analyse mathématique des courbes de 
respiration racinaire seule (obtenues en conditions axé- 
niques) montre que celle-ci peut se dissocier en deux 
composantes, l’une dite de biosynthèse, l'autre de « main- 
tenance ». L'ensemble est significativement représenté 
par une somme de deux exponentielles dont la résolution 
dépend de deux facteurs qui peuvent être déterminés 
dans des conditions données. La méthodes d'estimation 
des proportions de l'activité respiratoire attribuées res- 
pectivement aux racines et à la microflore est basée sur 
la comparaison entre cette courbe théorique de la res- 
piration racinaire seule et la courbe obtenue en pré- 
sence de microorganismes. 


L'innovation la plus importante de l'étude effectuée 
au laboratoire réside essentiellement dans cette méthode 
qui peut présenter des avantages considérables dans 
l'élucidation des rapports énergétiques entre les plantes 
et les microorganismes associés à leurs systèmes raci- 
naires. 

— D'abord, elle est unique; il n'existe en effet pas 
d'autres méthodes qui permettent d'estimer l'activité 
microbienne globale dans la rhizosphère, et ce, avec 
un minimum de perturbations. La méthode proposée 
peut s'appliquer à des systèmes complexes; son utilisa- 
tion peut même être envisagée sur le terrain. 

— De plus, elle dépasse le cadre de la microbiologie 
classique puisqu'elle permet d'estimer des flux réels en 
fonction du gain net de carbone dans les plantes et de 
l'activité des systèmes racinaires. Elle peut ainsi contri- 
buer à résoudre des problèmes typiquement écologiques. 
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En conclusion, ce travail propose un certain nombre 
d'outils méthodologiques qui se sont avérés très utiles 
dans l'étude de la circulation du carbone dans le sous- 
système plante-sol. Leur application peut-être envi- 
sagée pour des recherches ultérieures plus approfondies. 
Ils pourront en outre être testés sur d’autres systèmes. 


Certains aspects qui nécessitent une attention toute 
particulière ont été mis en évidence. C’est en particulier 
l'action du climat dont la connaissance est capitale 
pour l'intégration des concepts connus dans un modèle 
déterministe de fonctionnement. Il est nécessaire en 
effet de comprendre l'action des facteurs température 
et humidité sur la répartition de la production primaire 
entre les parties aériennes et souterraines des plantes, 
sur l'activité respiratoire des racines et des microorga- 
nismes rhizosphériques et telluriques, sur les taux de 
renouvellement des structures vivantes. 


Les conclusions signalent les nombreuses lacunes qui 
subsistent aussi dans le domaine méthodologique — il 
n'existe pas par exemple de méthode permettan de 
déterminer précisément la proportion de racines Vi- 
vantes dans la masse de racines présentes dans les 
écosystèmes herbacés — et indiquent que le maillon 
le moins bien compris dans le flux de carbone reste 
encore le passage racine-sol qui revêt une importance 
capitale, soit à court terme, pour préciser la dynamique 
dans les interfaces racine-mucigel-microorganismes-sol, 
soit à long terme, pour définir l'entrée de matière car- 
bonnées dans le cycle des décomposeurs. 


CortEz (Jacques). — Contribution à l'étude de poly- 
saccharides bactériens de Brachypodium ramosum 
L., Propriétés physicochimiques. Adsorption et 
biodégradation dans le sol. Thèse d'Etat présentée à 
l'USTL le 20 octobre 1975. Jury: MM. E. KAHANE, 
Président; Ch. SAUVAGE; M. METCHE; P. LossainT 
(Directeur de thèse); Y. DOMMERGUES; J. CROUZET). 


La masse du sol est composée d’un mélange hété- 
rogène de substances minérales et d’une quantité géné- 
ralement moindre de substances organiques qui se trans- 
forment continuellement sous l’action de la microflore. 
Ces micro-organismes dégradent la presque totalité de 
la matière organique fraîche arrivant au sol en com- 
posés plus simples, qui sont, dans leur ensemble, réuti- 
lisés par la microflore pour ses propres biosynthèses. 


Les polysaccharides font partie intégrante de cette 
matière organique et, qu’ils soient d’origine animale ou 
végétale, ils jouent un rôle primordial dans les phéno- 
mènes d’agrégation des particules telluriques et de struc- 
turation des sols. Le but de nos recherches a consisté 


à préciser les interactions des polysaccharides et de 
leur milieu naturel. Ainsi, avons-nous étudié, sur mo- 
dèles, en laboratoire, l'action de deux polysaccharides 
bactériens de la rhizosphère de Brachypodium ramosum 
sur les sols rouges méditerranéens, tant du point de vue 
de leur adsorption que de leur biodégradation. 


Les résultats nous permettent de mettre en évidence 
le fait que les facteurs déterminant la persistance de 
ces substances dans les sols rouges méditerranéens sont 
étroitement liés à leur structure moléculaire, à leur ad- 
sorption sur le complexe adsorbant et à leur biodégra- 
dation. 


1. Structure des lipopolysaccharides. 


La caractéristique principale des deux polysaccharides 
étudiés (A; et A>) est une originalité structurale. Ils 
sont en effet composés par l'association de deux frac- 
tions biologiquement différentes : l'une osidique, l’autre 
lipidique. Leur réunion en une molécule unique permet 
de classer ces substances parmi les lipopolysaccharides. 
Bien que le mode de liaison entre lipides et polysaccha- 
rides nous soit inconnu, nous avons de fortes présomp- 
tions qui nous permettent de penser à des liens élec- 
trostatiques identiques à ceux de certaines cénapses 
lipoprotéiques. 

— L'hydrolyse acide de la partie osidique des lipopo- 
lysaccharides montre que si l’un (A;) est composé de 
glucose et de mannose, l’autre (Az) n'est formé que de 
glucose. Des études de méthylation indiquent qu'ils ont 
des structures peu branchées. Ces résultats et ceux ob- 
tenus après oxydation périodique ont permis de pré- 
senter l’une des structures possibles de la fraction 
osidique de A, et de A 

— L'analyse chromatographique de la partie lipidique 
associée montre que 41,2 % des lipides de Ai et 57,8 % 
des lipides de A, sont composés d’un assemblage de 
phospholipides et de phosphoaminolipides. Ces subs- 
tances confèrent à l’ensemble de la molécule un carac- 
tère polyélectrolyte. Ce dernier attribue à l'enchaîne- 
ment polyosidique des propriétés chimiques inhérentes 
aux composés électriquement chargés dont la complexa- 
tion avec les ions bivalents et l'adsorption sur les 
argiles sont des exemples. 


2. Adsorption des lipopolysaccharides. 


La présence, dans chacun de ces deux lipopolysaccha- 
rides, de lipides, et notamment de lipides complexes, 
est le facteur primordial de l’adsorption de ces substances 
sur le complexe argilo-humique. 


2.1. Adsorption sur les argiles. 
Les lipopolysaccharides A; et A se fixent préféren- 
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tiellement sur les argiles de type 2/1. Ainsi la Mont- 
morillonite et l’Illite adsorbent envixon 5 fois plus de 
lipopolysaccharides que la Kaolinite. Toutefois, nous 
remarquons, comme Sani et Mc LEAN (1966) une 
aadsorption supérieure des polysaccharides sur les argiles 
ferriques. 


Nous avons constaté, d'autre part, que la fixation 
de A; et A: sur les argiles est conditionnée par la 
présence de molécules polaires à leur voisinage. Ainsi, 
avons-nous observé une adsorption, toujours préféren- 
tielle aux lipopolysaccharides, de substances organiques 
comme les protéines et les acides aminés. Ceci nous 
conduit à émettre l'hypothèse que l'encombrement sté- 
rique et le potentiel de charges de ces molécules sont 
responsables d’un certain freinage de l’adsorption de A; 
et de A, sur les argiles. 


2.2. Adsorption sur les sols rouges méditerranéens. 


L’adsorption de A, et de A° sur les sols, bien que 
qualitativement identique à ce que l’on a observé sur 
les argiles, mais quantitativement plus faible, s’expli- 
querait par la saturation préalable du complexe absor- 
bant des argiles par la matière organique préexistant 
dans ce sol. 


3. Biodégradation des lipopolysaccharides. 


Deux types d'expériences ont été entreprises, l’une 
sur des modèles simplifiés au laboratoire, l’autre direc- 
tement dans le sol. Nous avons abouti aux résultats 
suivants. 


3.1. Sur les modèles simphifiés. 


Les lipopolysaccharides A; et A, sont décomposés en 
l'espace de quelques heures par des enzymes spécifiques 
de leurs liens osidiques et par certaines bactéries du 
sol rouge méditerranéen. Lorsque cette microflore au- 
tochtone d’une part, et ces mêmes enzymes d’autre part, 
sont adsorbées sur des argiles pures, elles perdent 
généralement leur aptitude biodégradante vis-à-vis de 
A, et de A. Les lipopolysaccharides font donc l’objet 
d'une protection directe, du fait de leur propre fixation 
sur les argiles, et indirecte, du fait de l'inactivation des 
enzymes bactériennes elles-mêmes adsorbées. 


3.2. Dans les sols rouges méditerranéens. 


La décomposition du lipopolysaccharide A; est plus 
lente que celle de A2. Nous expliquons cette dégrada- 
bilité différente par une effet protecteur et simultané 
du complexe absorbant d'une part et de l'association 
avec des ions bivalents d’autre part. Nous voyons donc 
que la biodégradation des lipopolysaccharides est condi- 
tionnée par leur propre structure. 


Nous avons indiqué par ailleurs que la décomposition 


des lipopolysaccharides n’entraîne aucune accumulation 
des produits de synthèse et de dégradation dans la 
matière organique fortement liée du sol. Nous sup- 
posons donc que ces substances, bien que plus complexes 
que les oses et osides, sont métabolisées en peu de 
temps par la microflore qui y puise une partie dé son 
potentiel énergétique. 

Ce travail permet en premier lieu de mieux com- 
prendre les relations qui peuvent s'établir entre le 
support minéral (argile), les composés protéiques, les 
polysaccharides et certains ions. 


En second lieu, le fait d’avoir observé des différences 
significatives au niveau de l’activité enzymatique des 
broyats bactériens fixés sur certaines argiles en pré- 
sence de polysaccharides tend à montrer que l'étude 
spécifique de ces structures, en relation étroite avec 
l'activité racinaire des végétaux, peut apporter des 
éléments de compréhension nouveaux au sujet de la 
nutrition des végétaux. 


Si d’autres études ont eu pour but la manifestation 
de l'activité des polysaccharides sur la croissance bac- 
térienne, ou l'agrégation des sols, la plupart d’entre elles 
ont été effectuées avec des produits artificiels à partir 
d'organismes végétaux et microbiens qui ne sont pas 
directement reliés à une activité biologique dans un 
sol donné. 


BOULETREAU (M.). — Nutrition larvaire et exploita- 
tion de l'hôte chez un hyménoptère endoparasite 
grégaire, Pteromalus puparum L. Influence de la 
densité de population préimaginale et conséquen- 
ces sur les adultes. Thèse d'Etat, U.E.R. des Sciences 
de la Nature, Lyon I, 22 janvier 1977 (Jury: E. 
BILIOTTI, Y. CARTON, J. DAvib, V. LABEYRIE, M. 
LAMOTTE, J.M. LEGAY). 


Les hyménoptères parasites constituent un groupe 
d'insectes particulièrement intéressants au plan fonda- 
mental comme au plan appliqué. L'extrême diversité 
des modes de vie qu'ils ont su adopter pose une foule 
de problèmes de tous ordres mais ce sont plus préci- 
cément les aspects nutritionnels des relations existant 
au sein du couple hôte-parasite qui sont abordés dans 
cette thèse. 


L'espèce choisie est le chalcidien Pteromalus pupa- 
rum. L'ensemble de la vie préimaginale se déroule à 
l'intérieur des chrysalides de Pieris -brassicae, où plus 
de 350 individus peuvent se développer simultanément. 
Ce parasitisme nymphal, très répandu, fournit un mo- 
dèle se prêtant bien à des études de type nutritionnel 
car l'hôte constitue un système clos, qui n’a que des 
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échanges gazeux avec l'extérieur. La situation est ainsi 
beaucoup plus simple que dans le cas d'un parasitisme 
ovo-larvaire ou larvo-nymphal. 


Le travail comporte tout d’abord la description du 
cycle biologique de P. puparum. Il étudie ensuite li 
fluence de la densité de population larvaire sur les 
conditions du développement, les caractéristiques des 
adultes et l’exploitation de l’hôte, 


Cycle biologique. 


Cette première partie apporte bien entendu les con- 
naissances indispensables à l’utilisation du couple Pieris- 
Pteromalus comme matériel expérimental, mais elle ex- 
pose aussi un certain nombre de résultats originaux 
d'intérêt plus général. 

Le développement complet dure en moyenne 13 à 
14 jours à 25°. Les quatre mues larvaires interviennent 
durant les 36 heures qui suivent l’éclosion et la crois- 
sance s'effectue pour l'essentiel au cours du dernier 
stade. Du fait de la non-perforation de l'intestin posté- 
rieur, la prise de poids résulte de la superposition de 
la croissance propre des tissus larvaires et de l’accumu- 
lation de la nourriture dans l'intestin moyen. Après 
l'arrêt de la prise de nourriture les larves perdent 50 % 
de leur poids, subissent la défécation puis la nymphose. 


Une diapause facultative peut intervenir à la fin 
de la vie larvaire. Elle est induite par la température, la 
photopériode, l'état hormonal de l'hôte et renforcée 
par les faibles densités larvaires. 


Les adultes vivent 26 à 27 jours en moyenne à 
25°. Au laboratoire, les femelles pondent en moyenne 
de 180 à 280 œufs au cours de leur vie. La sperma- 
togenèse et la vitellogenèse sont brièvement décrites. 


L'espèce montre une parthénogenèse arrhénotoque 
facultative. La sex-ratio de la descendante varie large- 
ment et le pourcentage de femelles augmente nettement 
lorsque les parents vivent sous des photopériodes cour- 
tes. Ce résultat expérimental laisse supposer que la 
sex ratio des populations naturelles montre des fluc- 
tuations saisonnières qui peuvent avoir une signification 
adaptative: une forte proportion de femelles doit se 
rencontrer parmi les larves en diapause qui passent 
l'hiver, ce qui peut contribuer au maintien d’un potentiel 
reproducteur élevé au début de la saison suivante. 


P. puparum est polyphage mais parasite surtout les 
nymphes de Rhopalocères. La mise au point d'une 
technique d'élevage artificiel a cependant permis d’ob- 
tenir le développement complet en utilisant comme 
nourriture l’hémolymphe d'insectes que les femelles 
sont incapables de parasiter. Ce résultat démontre 
l'existence d'une composante purement nutritionnelle 


de la spécificité parasitaire, indépendante des compo- 
santes écologiques et éthologiques. 


Influence de la densité de population larvaire sur les 
caractères du développement. 


Les conditions du développement dépendent très 
largement de l'effectif des parasites vivant dans la 
même chrysalide. Le calcul d’une densité relative (nom- 
bre de parasites par unités de poids d'hôte), permet 
d'éliminer l'influence des variations de taille des chry- 
salides. 


La durée totale du développement est inversement 
proportionnelle à la densité de population et peut 
varier entre 12 et 22 jours à 25°. Lorsque la densité 
est faible (inférieure à 20 individus par hôte environ), 
cette durée montre une grande variabilité d’une chry- 
salide à l’autre. Au contraire, la relation durée de déve- 
loppement-densité devient très étroite aux densités éle- 
vées. 


Cette accélération globale du développement aux 
densités élevées est due à la réduction de la durée 
d'alimentation larvaire alors que la phase post-alimen- 
taire du développement est au contraire peu affectée. 
Une des conséquences de ce phénomène est l'existence 
d’un décalage physiologique important entre les larves 
du même âge selon la densité à laquelle elles se trouvent. 


Corrélativement le poids moyen des individus issus 
de la même chrysalide décroît fortement lorsque la 
densité augmente. C'est ainsi que le poids sec moyen 
des mâles à l'émergence varie dans un rapport de 1 
à 5. Cette action globale de la densité sur le poids 
des individus apparaît entre le 4° et le 5° jour du 
développement et s’accentue jusqu’au 7° jour. 

La variabilité du poids des imagos a été examinée 
à deux autres niveaux. En premier lieu, le poids indi- 
viduel des parasites vivant dans la même chrysalide 
montre une certaine variabilité (« intrachrysalide ») qui 
augmente avec la densité de population et qui traduit 
sans doute l'intensité de la compétition larvaire. En 
second lieu, à une densité donnée, le poids moyen 
des parasites varie d’une chrysalide à l’autre. Cette 
variabilité «interchrysalides » diminue très nettement 
lorsque la densité augmente. En d’autres termes, la 
relation poids moyen-densité est d’autant plus étroite 
que la densité est plus élevée. 


Un parallélisme assez net apparaît ainsi entre les 
effets de la densité sur la durée de développement et 
sur le poids moyen des parasites. Ces deux résultats 
reçoivent une explication commune: l'hôte constitue 
une quantité de nourriture limitée dont l'épuisement, 
d’autant plus rapide que les larves sont plus nombreuses, 
entraîne la mise au jeûne des larves. Cette mise au 
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jeûne, responsable de la réduction de taille, n'est pas 
incompatible avec la poursuite normale du dévelop- 
pement, qui se trouve ainsi globalement raccourci. 


Influence de la densité larvaire sur les caractéristiques 
imaginales. 


Les variations de la taille des adultes à l'émergence 
s'accompagnent d’un certain nombre de modifications 
au niveau de leur composition et de leur physiologie. 


— Lorsque la taille imaginale décroît, la teneur en 
lipides des mâles diminue (de 40% à 10% du poids 
sec), la teneur en eau augmente (de 57 % à 71% du 
poids frais), la teneur en eau des tissus non lipidiques 
augmente (de 66% à 74%). Ces variations suivent 
des lois strictes auxquelles échappent cependant les 
individus développés en très faible densité, qui ont 
une teneur en lipides particulièrement faible. 


Ces relations entre la teneur en eau et la teneur en 
lipides s’établissent progressivement au cours du déve- 
loppement et, chez les très jeunes larves, elles sont in- 
versées. 


— Lorsqu'ils sont normalement nourris, les adultes 
des deux sexes ont des longévités comparables et très 
peu affectées par les variations de taille. Par contre 
la résistance au jeûne, qui a été étudiée chez les mâles, 
est très affectée: en l'absence de nourriture, les indi- 
vidus de taille élevée ont une longévité double de celle 
des plus petits, ce qui peut être attribué à leur plus 
grande richesse en lipides. 


La fécondité des femelles est elle aussi liée à leur 
taille : une diminution de poids de 60 % s'accompagne 
d'une baisse de 30% de la fécondité totale. Cette 
réduction de la fécondité résulte du dépôt d’un moins 
grand nombre d'œufs dans chacun des hôtes atteints. 
Elle paraît cependant moins marquée que chez certaines 
espèces voisines. 


Influence de la densité de population sur la nutrition 
larvaire et l'exploitation de l'hôte. 


La quatrième partie de la thèse dresse le schéma de 
l'utilisation de l'hôte par les parasites et examine l'in- 
fluence de la densité de population larvaire. 

Aux faibles densités, l'hôte n'est pas exploité au 
maximum et son degré de consommation varie de façon 
non linéaire avec la densité. A partir d'une densité 
de 0,4 individus/mg, soit environ 150 parasites par 
chrysalide, la totalité de la partie utilisable de l'hôte 
est ingérée par les parasites (78 % du poids sec initial). 
La partie non utilisable (22 %) correspond aux pièces 
squelettiques sclérifiées. 


— Les tissus ingérés sont assimilés dans une propor- 
tion élevée (digestibilité approximative: 80 %) et les 
éléments assimilés sont convertis en masse corporelle 
avec un rendement de 50,6 %. Ces coefficients varient 
peu avec la densité de population. 


Lorsque l’utilisation de l'hôte est complète, la bio- 
masse de parasite formée est très stable et indépendante 
de l'effectif. Elle représente 30 % du poids sec initial 
de l'hôte. Cette stabilisation paraît permise par la 
réduction de la taille des individus et par l'accélération 
du développement qui limite les pertes respiratoires. 
La dépouille de l'hôte (partie non utilisée + rejecta des 
parasites) représente 40 % et la perte du poids due au 
bilan des échanges gazeux au cours du développement 
des parasites, 30 % du poids sec initial de l'hôte. 


— Les lipides de l'hôte sont utilisés à 95 %. Cette 
utilisation maximale est obtenue pour des densités peu 
élevées (0,2 individu/mg environ), ce qui semble indi- 
quer qu'aux densités supérieures à 0,2 la progression 
quantitative de l’utilisation de l'hôte s'accompagne d’une 
variation de la nature des aliments ingérés. La diges- 
tibilité des lipides est supérieure à 95 %. 


— Le poids des lipides présents dans les parasites 
à l'émergence est maximal à une densité de l'ordre de 
0,2 individu/mg, ce qui correspond à un taux de 
conversion apparente de 50 %. Aux densités plus éle- 
vées, la quantité de lipides et le taux de conversion 
apparentes diminuent fortement. 


Ces résultats sont complétés par des bilans énergé- 
tiques obtenus à la bombe calorimétrique. Sur le plan 
énergétique, l'assimilation de la nourriture ingérée est 
meilleure que sur le plan pondéral (83 %) mais le taux 
de conversion des éléments assimilés est moins bon 
(43 %). Il en résulte une certaine compensation qui fait 
que l'indice global de conversion énergétique des ali- 
ments est le même que l'indice pondéral. 


Dans sa conclusion générale, l’auteur cherche à carac- 
tériser le « grégarisme » chez les insectes parasites et 
à le distinguer du superparasitisme. Il examine les im- 
plications physiologiques de ce mode d'exploitation de 
l'hôte et ses conséquences écologiques possibles. 


Sur le plan physiologique le mode de vie grégaire, 
dont Pteromalus puparum paraît fournir un bon exem- 
ple, semble impliquer un certain nombre d’adaptations : 
production d’une biomasse élevée et stable permise par 
une exploitation poussée de l'hôte, une grande effica- 
cité digestive et l'intervention de mécanismes d’écono- 
mie énergétique aux densités élevées; possibilité pour 
les adultes d’avoir une taille très faible sans montrer de 
dommage physiologique grave. Cette dernière particu- 
larité semble liée à une certaine souplesse de la dyna- 
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mique du développement due à la précocité des mues 
larvaires et à la brièveté de la période d'alimentation 
obligatoire au cours du dernier stade. 


Aux très faibles densités, un certain nombre d'effets 
défavorables apparaissent : allongement du développe- 
ment, forte variabilité des caractères préimaginaux et 
imaginaux. L’insuffisance du vidage de l'hôte semble en 
être responsable. 


Aux densités très élevées, une certaines mortalité doit 
se produire qui ramène l'effectif à un niveau compa- 
tible avec la capacité de l'hôte. La réutilisation vrai- 
semblable des cadavres des larves surnuméraires pourrait 
expliquer l'absence de mortalité totale et contribuer à 
la stabilité de la biomasse produite. 


Sur le plan écologique, la densité larvaire la plus 
avantageuse pour Pteromalus paraît varier selon l’abon- 
dance relative des hôtes. En effet, le développement 
en faible densité est à tous les égards le plus favorable 
puisqu'il conduit à des adultes de grande taille, vigou- 
reux et féconds. Cependant ce type de répartition est 
coûteux en hôtes et ne peut être considéré comme 
optimal que lorsque les hôtes sont très abondants. 
Lorsque les hôtes sont rares ou peu accessibles, c’est 
au contraire le développement en densité élevée qui 
est le plus favorable car alors chacun des hôtes atteints 
est exploité à fond. Un calcul très approximatif montre 
qu’en utilisant trois fois moins d'hôtes, une population 
de parasites peut conserver sa biomasse et son effectif 
et ne perdre que 30 % de son potentiel reproducteur. 


Ces conclusions demandent bien entendu à être 
confrontées à ce qui se passe réellement dans la nature 
mais il semble bien que le mode de vie grégaire, par la 
souplesse qu'il apporte, affranchisse dans une large 
mesure la population de parasites des fluctuations de 
l'effectif de ses hôtes. 


KATERI (Nader Bassil). — Contribution à l'étude de 
Vévapotranspiration réelle du blé tendre d'hiver. 
Applications à la résistance du couvert en relation 
avec certains facteurs du milieu. Thèse de Docteur- 
Ingénieur, présentée à l’Université de Paris VII, et 
soutenue le 21 juin 1977 (Jury: MM. VIEIRA DA 
SILVA, VERNET, PERRIER et MARTINI). 


Le travail présenté ici constitue une contribution 
dans la compréhension d'un phénomène bioclimatique 
compliqué qui est l'évapotranspiration réelle de la cul- 
ture dans son milieu naturel. En effet, les mesures de 
l'évapotranspiration poursuivies in situ de façon quasi 
continue pendant toute la période de végétation sont 
encore assez rares et deviennent exceptionnelles au 


niveau de mesures horaires, base de temps des mesures 
présentées dont les valeurs permettent une analyse 
assez fine des réactions journalières de la plante à son 
environnement. 


Dans un premier chapitre, une analyse bibliogra- 
phique et une synthèse de certains travaux concernant 
ce problème, ont permis de situer la plante façe à son 
environnement hydrique et climatique. Ainsi, les notions 
classiques de demande climatique, d’eau et de dispo- 
nibilité en eau au niveau du sol, mais aussi les interac- 
tions entre plante-climat et, plante-sol successivement 
présentées. Ces divers aspects seront largement utilisés 
ultérieurement pour discuter et interpréter les très 
nombreux résultats expérimentaux collectés pendant plus 
de deux ans. 

Dans un second chapitre, sont abordés à la fois 
les conditions expérimentales concernant le milieu et 
surtout le climat, mais aussi la culture et l’ensemble 
des méthodes et techniques utilisées pour réaliser les 
diverses mesures nécessaires aux interprétations. Ces 
mesures sont celles des flux dans l'air et des profils 
climatiques, celles des termes du bilan hydrique, ainsi 
que celles, plus biologiques comme la matière sèche, 
l'indice foliaire et le potentiel hydrique des feuilles. 
Quelques aspects concernant les étalonnages et les con- 
frontations de résultats expérimentaux réalisés dans le 
but d'affiner et d'augmenter la fiabilité des résultats 
sont aussi traités. 

Dans un troisième chapitre, l'accent a été mis sur 
l'analyse de l’ensemble des données concernant le 
développement du blé, sa consommation en eau et le 
bilan hydrique d’une telle parcelle. Ces résultats per- 
mettent, grâce aux différences climatiques entre 1975 
et 1976 de décrire en fonction des données de consom- 
mation en eau et du bilan hydrique, le processus d’adap- 
tation du blé aux conditions hydriques variables qui 
comprend une certaine accélération du cycle végétatif, 
une diminution de la surface d'échange et notamment 
une extraction de l’eau dans les couches profondes du 
sol. 

Toutefois, la partie la plus intéressante de ce chapitre, 
consiste à montrer, grâce à une étude très complète 
de tous les termes du bilan hydrique, pourquoi une 
différence nette dans certains phénomènes n'apparaît 
qu'à partir de début juin et pourquoi finalement il y à 
si peu de différence dans les rendements. Ce bilan 
hydrique a montré que la combinaison de deux mé- 
thodes (bilan d'énergie et sonde à neutrons) permet 
une très bonne estimation du «drainage» ou de la 
<remontée capillaire» qui modifie à chaque instant 
l'évolution de la réserve hydrique. 

Dans le quatrième chapitre, le problème de la résis- 
tance du couvert a été abordé au moyen de plus de 
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1 500 données horaires. Après un rappel des modèles 
et des relations permettant d’atteindre par un paramètre 
l'ensemble des réactions du couvert aux conditions du 
milieu, l'accent a été mis sur la résistance moyenne 
d'un couvert et de son évolution. Cette résistance a été 
largement analysée à l'échelle journalière mais aussi à 
celle d’une période de végétation. Cette analyse est 
faite en fonction des divers paramètres climatiques mais 
aussi de la demande climatique, du déficit hydrique du 
sol, du potentiel de l’eau dans la plante ou encore 
de l'âge de la plante. 


Enfin, compte tenu des résultats expérimentaux, 
il était possible de déboucher sur un essai de généra- 
lisation du comportement de la résistance stomatique 
moyenne et finalement sur un essai de formule d’esti- 
mation simple et l'évapotranspiration réelle du blé. 


La dernière partie de ce mémoire est une conclusion 
générale qui en tenant compte des résultats expéri- 
mentaux obtenus, insiste sur quelques perspectives de 
recherche qui peuvent découler de ce qui précède et 
sur les applications qui présentent une certaine impor- 
tance dans le domaine appliqué de l’agronomie. 


FARDrAH (Mohammad). — Dynamique comparée de 
l'eau du sol sous futaie de hêtre et en clairière à 
Calamagrostis epigeios en forêt de Fontainebleau. 
Thèse de Docteur Ingénieur, Université de Paris-XI, 
Orsay, 1978, 146 p. (Jury: MM. BONNEAU, LEMÉE, 
VERNET, Mme VARTANIAN). 


La plupart des travaux sur la dynamique et le bilan 
de l'eau qui ont été réalisés en milieu forestier se 
limitent à des aspects partiels du cycle hydrique de 
la forêt et n'envisagent celui-ci qu’au stade des futaies. 
Or, la dynamique de l’eau dans un écosystème sylvestre 
est profondément modifiée par l'ouverture naturelle ou 
artificielle de trouées et par le développement du tapis 
herbacé qui en résulte fréquemment. Dans la présente 
étude ont été comparés les divers facteurs qui inter- 
viennent dans le bilan hydrique d’une futaie naturelle 
de hêtres et d’une formation graminéenne ayant succédé 
à la forêt par suite de coupes. 


Les stations étudiées sont situées en forêt de Fon- 
tainebleau, sur le plateau de calcaire de Beauce, re- 
couvert d'une couche sableuse d’origine éolienne en- 
tièrement affectée par une pédogenèse ayant conduit 
à l'édification de sols lessivés. 


En raison de son importance dans la circulation de 
l'eau à l'intérieur de l'écosystème, la structure du 
couvert végétal a fait l’objet d'une analyse morpho- 
logique et quantitative. Les parties aériennes du cou- 


vert végétal interviennent en interceptant une partie 
des précipitations et en les distribuant au sol de ma- 
nières diverses : 

1) Sous futaie, l'égouttement mesuré par des plu- 
viomètres s'élève à 76% (moyenne sur 5 ans) des 
précipitations reçues. L'eau s'écoulant par ruissellement 
sur les troncs a été recueillies en ceinturant ceux-ci 
par des gouttières; elle représente 6,3% des -préci- 
pitations extérieures (moyenne sur 2 ans). La somme 
des deux valeurs précédentes, déduite des précipitations 
incidentes, permet d'évaluer l'interception vraie par 
le couvert arborescent: 10 à 20% des précipitations 
selon les années. Ces valeurs, liées à la structure du 
couvert arborescent, sont évidemment différentes d’une 
phénophase à l'autre: l'interception augmente en pé- 
riode feuillée tandis que l’égouttement et l'écoulement 
diminuent. Enfin on a évalué à 2,5 mm la quantité 
d’eau maximum susceptible d'être retenue par la litière 
de hêtre, après la chute automnale. 


2) La répartition de la pluie dans un peuplement de 
Calamagrostis est d’une évaluation plus difficile. Des 
pluviomètres de forme basse glissés sous le feuillage 
ont permis d'établir à 50-60 % des précipitations ex- 
térieures la quantité d’eau atteignant, le sol directement 
et par égouttement, L'eau retenue sur les feuilles 
après une pluie abondante (ou un arrosage copieux) 
a pu être recueillie; elle représente une lame de 0,15 
mm, cependant que la litière sèche peut intercepter 
jusqu'à 1,5 mm. Ces valeurs varient peu d'une phé- 
nophase à l’autre. 


La stratification souterraine intervient en différenciant 
la capacité d'utilisation des réserves d'eau selon la 
profondeur; elle a été étudiée sur le front des tranchées 
creusées au voisinage de quelques arbres de la futaie 
et dans les peuplements de la graminée. Sous futaie 
la densité des racines fines est maximum dans les 
couches superficielles (0-20 cm) riches en humus et 
bien aérées; elle diminue ensuite dans l'horizon A: 
pour croître à nouveau dans l'horizon B à grande 
capacité de rétention en eau. A la base du profil des 
racines fortes pénétrent dans le gravier et le sable 
calcaire. Le Calamagrostis édifie de nombreuses racines 
fasciculées qui, pour la plupart, prennent naissance à 
la base des pieds; quelques racines adventives se for- 
ment cependant sur les rhizomes eux-mêmes. Ainsi 
se constitue un lacis dense dans l'horizon A; où la 
biomasse est maximum. Au-delà de 10 cm, les masses 
racinaires diminuent d’abord très vite puis de 
plus lentement pour se stabiliser dans la moit 
rieure de l'horizon Az. Le passage à l'horizon argileux 
B est caractérisé par un accroissement plus ou moins 
accentué, mais seul un petit nombre de racines atteint 
le substrat calcaire. 
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Caractéristiques hydriques des sols. 


Les caractéristiques hydriques ont été évaluées pour 
les divers horizons des sols de trois stations: futaie, 
peuplement graminéen de clairière et placette dépour- 
vue de toute végétation. La détermination de ces gran- 
deurs a donné lieu à la mise en œuvre et à la compa- 
raison de techniques variées. 

1) La «capacité au champ» a été mesurée d'une 
part sur le terrain en appliquant la méthode des 
«paliers» et d'autre part au laboratoire, par ressu- 
yage sur terre sèche des colonnes de sols préalablement 
rehumectés (méthode Feodoroff modifiée par appli- 
cation de la mesure gammamétrique), par la technique 
de Bouyoucos et à l'aide de méthode par pression 
(centrifugation, plaques poreuses). 

2) Le «point de flétrissement permanent» a été 
déterminé après passage d'échantillons de terre saturée 
dans une presse à membrane Richards. 

3) La «réserve utile» en eau du sol peut être 
calculée en valeur relative à partir des caractéristiques 
précédentes; son expression en valeur absolue a été 
obtenue par la détermination de la densité apparente 
des divers horizons. 

4) Les relations pF/humidité ont pu être établies 
en soumettant des échantillons de terre à des pressions 
variables par utilisation de la presse à membrane et 
de plaques poreuses. 

5) La conductivité hydraulique saturée a été mesurée 
<in situ» selon la méthode de Müntz. 

Les résultats ont montré que toutes ces normes 
hydriques diffèrent très sensiblement d’un horizon pé- 
dologique à l'autre à l'intérieur d'un même profil, 
sous l'effet de différences de teneur en éléments fins 
et en matière organique. Par contre, les différences 
entre profils sont minimes. 

— la réserve utile d’eau est cependant, en volume, 
la plus grande dans l'horizon B et se répartit assez 
également entre les autres horizons: 

- quant à la conductivité hydraulique, elle est mini- 
male dans l'horizon B, le plus compact. 


Les principales conclusions sont les suivantes : 
- la capacité matricielle de l’ensemble du profil est 
l'équivalent de 205 à 210 mm: 
— elle est maximale dans les horizons humifères de 
surface, intermédiaire dans l'horizon B argillique et 
minimale dans l'horizon A; 


Evolution des profils hydriques. 


L'évolution des profils hydriques a été suivie durant 
deux années (1975-76) sous les deux formations vé- 
gétales et dans un sol nu. 


Les teneurs en eau furent évaluées d’abord par la 


seule méthode gravimétrique, puis à l'aide d'un hu- 
midimètre à neutrons dans les niveaux inférieurs à 
10 cm; simultanément les potentiels hydriques étaient 
déterminés au moyen de sondes Bouyoucos et, en 
saison sèche, à l'aide de micropsychromètres à effet 
Peltier. 


Très semblables en période hivernale où ils sont 
bien alimentés en eau, les profils évoluent différem- 
ment en fonction de leur couverture végétale au 
cours des phases vernales et estivales de dessiccation 
et de réhumectation. 


Un assèchement précoce et rapide des couches 
superficielles caractérise toujours le sol nu. Sous cou- 
vert les pertes sont diversement réparties dans le profil 
selon la nature de la formation et selon les saisons. 
En période défeuillée, l'assèchement n’affecte guère 
que les couches superficielles qui restent plus longtemps 
humides sous la graminée que sous futaie. En phéno- 
phase feuillée au contraire, les couhces superficielles 
demeurent plus humides sous futaie, cependant que 
les niveaux profonds perdent davantage d'eau que 
sous la graminée, 


En l'absence-de drainage et en période sèche, l'évo- 
lution de la réserve en eau du sol reflète ses pertes 
par évapotranspiration; celles-ci sont maximales dans 
le cas du peuplement herbacé (2,3 mm par jour), 
moindres pour la futaie (1,6 mm j-!) et minimales 
en sol nu (1,0 mm j-1). Dans le cas de la futaie, 
l'évapotranspiration réelle totale est supérieure à celle 
qui a été mesurée, les racines du hêtre pénétrant lar- 
gement dans le substrat de sables et graviers calcaires, 
à la différence du Calamagrostis. Toutes ces valeurs 
sont sensiblement inférieures à l'évapotranspiration po- 
tentielle qui atteint, selon la formule du Turc, 3,5 mm 
j-1 en juin et juillet. 

La recharge en eau des sols est la plus rapide en 
l'absence de végétation; sous les peuplements végétaux, 
elle est plus rapide sous la graminée que sous la 
hêtraie en phénophase feuillée, mais diffère peu d'une 
formation à l’autre en période sans feuilles. 


L'ensemble des données recueillies a permis une 
estimation périodique du bilan de l’eau dans chaque 
formation. 


Ainsi futaie de hêtre et peuplement de Calamagrostis 
epigeios exercent une action différente dans le bilan 
hydrique et la distribution de l'eau du sol. Ils inter- 
viennent d’abord au niveau des apports en interceptant 
les précipitations de manière variable selon leur dé- 
veloppement phénologique propre: ils contrôlent ensuite 
différemment les pertes par évapotranspiration. Quant 
au sol nu, les résultats confirment son efficacité dans 
la protection des réserves hydriques en période sèche. 
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Par contre, l'échec de la régénération des essences 
forestières constaté dans les coupes envahies par des 
«nappes» de graminées semble dû à la concurrence 
que celles-ci exercent pour l'eau vis-à-vis des semis. 


VARTANIAN (Mme N.). — Influence des facteurs hy- 
driques de l’environnement sur le sytème raci- 
naire: aspects morphologiques, histologiques et 
écophysiologiques. Thèse de Doctorat d'Etat, Uni- 
versité Paris-XI, Orsay, 1978, 150 p. (Jury: MM. 
CHAMPAGNAT, HELLER, LEMÉE, VIEIRA DA SILVA, Mme 
NOUGARÈDE). 


Justifiées peut-être par les difficultés d’approche 
méthodologique, peu de recherches écophysiologiques 
ont abordé l'étude du système racinaire des plantes 
vasculaires dans ses relations avec les facteurs de 
l'environnement, comparativement aux parties aériennes 
auxquelles de multiples travaux sont consacrés. Pour- 
tant la compréhension précise du fonctionnement de 
la plante dans son entité conduit nécessairement à 
l’analyse approfondie des relations structure — fonc- 
tion — environnement au niveau du système racinaire. 


Vis-à-vis du facteur hydrique, on a, depuis les 
observations de CANNON (1911) et WEAVER (1920), 
attribué au système racinaire un rôle fondamental 
dans les potentialités adaptatives des plantes à la 
sécheresse. Cependant un aspect très important du 
problème ne paraît pas avoir requis toute l'attention 
des chercheurs : il s’agit de l'influence de l'humidité 
atmosphérique dont l'interaction avec l'humidité éda- 
phique détermine à un instant donné le niveau éner- 
gétique de l’eau dans la plante. L'état hydrique interne 
de la plante conditionne à son tour et à des degrés 
divers tous les processus physiologiques aboutissant à 
la réponse de croissance ou de morphogenèse. 


Le choix de la moutarde blanche, Sinapis alba, 
comme plante principale de cette étude a été motivé 
par son caractère de mésophyte, tolérante pour l’eau 
dans une assez large gamme de variation, à système 
racinaire typiquement pivotant. Dans les conditions 
expérimentales contrôlées du Phytotron nous avons 
pu analyser les effets de l'humidité atmosphérique (50, 
70 et 100 % d'humidité relative) à différents niveaux 
d'humidité du sol (sable de Fontainebleau) entre le 
point de flétrissement permanent et la «capacité au 
champ ». 


Dans la PREMIÈRE PARTIE du travail, les modifi- 
cations de morphologie et de croissance du système 
racinaire du Sinapis alba sont suivies en relation avec 


les variations de potentiel hydrique dans le sol et dans 
la plante. 

L'étude morphologique a révélé la plasticité spéci- 
fique du système racinaire du Sinapis alba susceptible 
de se diversifier, passant d’un pivot en sol très sec 
à un système très ramifié en sol humide, l’augmen- 
tation de l'humidité édaphique ayant pour conséquence 
un raccourcissement du pivot dont la vitesse de-crois- 
sance se ralentit précocement, et un accroissement 
progressif de la densité de ramification latérale. 


Les corrélations de croissance apparentes entre pivot 
et racines latérales ont suscité ensuite l’analyse précise 
de la cinétique de croissance en longueur du pivot 
en réponse aux Variations d'humidité édaphique et 
atmosphérique : il s'est avéré que l'atmosphère sèche 
exerce un effet limitant sur l’élongation racinaire quelle 
que soit l’humidité du sol, et que l’optimum de crois- 
sance en longueur du pivot se situe en sol très sec 
et atmosphère saturée. On vérifie de plus que l'opti- 
mum de croissance du pivot, en atmosphère sèche 
ou humide, se rencontre toujours à des humidités 
édaphiques inférieures à celles favorisant la crois- 
sance des parties aériennes et des racines latérales 
qui se localise autour de la capacité au champ. Un 
phénomène de compensation entre l'humidité éda- 
phique et atmosphérique se manifeste dans le déca- 
lage des optima de croissance en longueur ou pon- 
dérale du système racinaire, vers les faibles humidités 
du sol lorsque l'humidité atmosphérique augmente. 


L'analyse de croissance pondérale de la distribution 
de matière sèche entre organes aériens et souterrains 
fait ressortir le rôle prépondérant de l'humidité atmos- 
phérique dans sa régulation. Deux faits importants 
sont à retenir: l'augmentation du % de racines par 
rapport au poids sec total de la plante qui caractérise 
les conditions xériques et l'effet dépressif considérable 
de l'humidité atmosphérique saturante sur le % de 
racines, en sol humide. 


Ces expérimentations sont complétées par une étude 
biochimique de l'évolution et de la répartition des 
réserves glucidiques nécessaires à la croissance raci- 
naire et globale de la plante, réalisée sous l'effet 
d'un assèchement du sol en conditions d'humidité 
atmosphérique sèche ou saturante. On constate que 
la teneur en glucides totaux diminue progressivement 
dans les feuilles à partir d’un certain niveau de po- 
tentiel hydrique alors que le taux reste pratiquement 
inchangé dans les racines, ce qui peut indiquer une 
augmentation du taux relatif des transferts de glucides 
aux racines en conditions de sécheresse. 


L'hydrolyse de l'amidon observée dans les feuilles 
comme dans les racines au cours de la sécheresse 
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conduit dans ces organes à une importante accumu- 
lation de glucose dont la signification écophysiolo- 
gique est considérée classiquement comme une adap- 
tation à la sécheresse. 


Nous avons donc été amenée à analyser les gra- 
dients de potentiel hydrique qui intègrent au cours 
de la croissance des plantes les variations d'humidité 
édaphique à différents niveaux d'humidité atmosphé- 
rique. En atmosphère sèche, l'annulation rapide du 
gradient entre feuilles et racines limitant l'absorption, 
exerce un effet dépressif sur la croissance en général; 
la croissance par élongation du pivot et de la tige 
accuse de façon très importante le déficit hydrique, 
mais la croissance pondérale des racines est relati- 
vement moins déprimée que celle des parties aériennes. 
En atmosphère saturée, un gradient inversé de poten- 
tiel hydrique est mis en évidence entre les feuilles 
et les racines; l'absorption d’eau foliaire à partir de 
l'atmosphère saturée maintient un niveau élevé de 
turgescence dans les feuilles, favorisant la croissance 
des parties aériennes et des racines latérales qui se 
localise autour de la capacité au champ. Un phéno- 
mène de compensation entre l'humidité édaphique et 
atmosphérique se manifeste dans le décalage des 
optima de croissance en longueur ou pondérale du 
système racinaire, vers les faibles humidités du sol 
lorsque l'humidité atmosphérique augmente. 


La DEUXIÈME PARTIE du mémoire est consacrée à 
l'étude d'une réaction adaptative particulière de la 
morphogenèse racinaire à la sécheresse. 


La réponse morphogénétique du système racinaire 
du Sinapis alba soumis à un assèchement progressif 
et prolongé a révélé, en relation avec la baisse du 
potentiel hydrique racinaire, la formation d'ébauches 
de racines courtes et larges, qui prennent au cours 
du vieillissement des plantes un aspect renflé à la 
base sans jamais s'allonger tant que la sécheresse 
persiste. 


Une étude histocytologique a montré que ces or- 
ganes sont en fait de vraies racines dans lesquelles 
tous les territoires d’une racine normale sont présents 
mais dont l'extension et les caractéristiques de diffé- 
renciation sont très perturbés. Ils constituent un ré- 
servoir de points méristématiques pouvant assurer la 
Survie du système racinaire en conditions de séche- 
resse. En effet, après réhumidication, les courtes ra- 
cines tubérisées s’allongent, se couvrent de poils absor- 
bants et se ramifient, donnant naissance à un nouveau 
système racinaire qui peut suppléer l’ancien. 


Cette particularité remarquable se présente comme 
une potentialité latente existant pendant toute la vie 
de la plante: on a constaté qu’elle pouvait s'exprimer 
à n'importe quel stade, végétatif ou floral, bien que 
le nombre de courtes racines formées paraisse diminuer 
avec le vicillissement. Cette formation est apparue 
aussi sensible à la température, avec un optimum 
entre 17 et 22°C. 


Le fait d’avoir retrouvé ces courtes racines tubé- 
risées dans une diversification de formes spécifiques, 
chez toutes les espèces (une trentaine) de Crucifères 
étudiées, ainsi que dans quelques autres familles de 
Dicotylédones et in situ dans différents habitats na- 
turels, a permis de donner à ce phénomène un ca- 
ractère plus général, dépassant le cadre de l’expé- 
rimentation chez le Sinapis alba. 


Le rôle de ces courtes racines apparaît significatif 
dans la reprise de la plante réhumidifiée après une 
période de sécheresse: la croissance pondérale des 
organes souterrains et aériens dépasse celle de témoins 
régulièrement arrosés, la transpiration reprend à un 
niveau égal ou supérieur à celui des témoins, indiquant 
que l'absorption n’a pas été perturbée. 

La présence tardive d'amidon dans les courtes ra- 
cines, alors que dans tous les organes de la plante 
l'amidon est progressivement hydrolysé au cours de 
la sécheresse, peut correspondre à la «phase d'en- 
durcissement » (selon LEVITT). 


En concLusioN, l’ensemble des caractéristiques, spé- 
cifiques ou non, relevées chez le Sinapis alba : 

— plasticité morphologique du système racinaire, 

— vitesse de croissance rapide du pivot en sol sec et 
atmosphère saturée, 

— absorption d’eau foliaire et transfert aux racines 
dans le cas d’un gradient inversé de potentiel hy- 
drique, 

— augmentation du pourcentage de racines par rapport 
au poids sec total, dû vraisemblablement à l'augmen- 
tation du taux relatif des transferts de glucides aux 
racines en conditions de sécheresse, 

— hydrolyse de l’amidon et accumulation de glucose 
abaissant le potentiel osmotique du suc vacuolaire, 

— production de racines courtes tubérisées où l’amidon 
est localement resynthétisé, 


nous conduisent à un tableau d'ensemble symptoma- 
tique permettant de formuler l'hypothèse d’une adapta- 
tion à la sécheresse résidant dans l'aptitude à éviter 
la déshydratation. 
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THÉRON (André). — Chronobiologie des cercaires de 
Guadeloupe (parasites de Biomphalaria glabrata) 
et des Pyrénées. Thèse de Spécialité (Option : Para- 
sitologie et pathologie des Invertébrés) soutenue le 
30 octobre 1975 au Centre Universitaire de Perpi- 
gnan, département de Biologie Animale. (Jury: MM. 
EuzeT, VAGO, BouIx, GOLVAN, COMBES). 


Ce travail sur la chronobiologie des cercaires para- 
sites des Biomphalaria glabrata de Guadeloupe et 
des Radix limosa des Pyrénées comprend deux parties : 


1) La première partie est consacrée à la discri- 
mination et à l'identification des cercaires émises par 
R. limosa. La différenciation des cercaires n’a été 
rendue possible qu'après une étude de leur chéto- 
taxie révélée par imprégnation argentique. Le plan 
d'organisation des papilles sensorielles permet, de plus, 
d'attribuer sans aucun doute possible les six cercaires 
étudiées au genre Plagiorchis. 


La réalisation expérimentale du cycle biologique 
de trois des cercaires confirme leur attribution au 
genre Plagiorchis et permet l'identification spécifique 
de ces Trématodes: P. muris (Tanabe, 1922), P. 
lacertae Rud, 1819 P. neomidis Brendow, 1970. 


2) La deuxième partie étudie les modalités de 
l'émission des cercaires émises par B. glabrata et 
R. limosa. Dans ce but un appareillage automatique : 
«le collecteur de cercaires» a été conçu et réalisé. 
Ce dispositif permet de fractionner l'émission cerca- 
rienne en fonction du temps et d'enregistrer les va- 
riations des facteurs tels que la photopériode et la 
thermopériode. 

L'étude de ces émissions en relation avec la photo- 
période fait apparaître l'existence de rythmes d’émer- 
gence spécifiques pour chaque parasite. En fonction 
de leur périodicité, ces rythmes peuvent être classés 
en rythmes circadiens (ex. : Apatemon sp., P. neomidis), 
en rythmes ultradiens (ex.: Clinostomum sp.) et en 
rythmes infradiens (ex. : Tylodelphis sp.). 

Les rythmes circadiens sont les plus fréquents. 
Parmi eux et suivant la position de l’acrophase par 
rapport à la photopériode on peut distinguer différents 
types de cercaires. Les cercaires de jour (ex.: Schis- 
tosoma mansoni) sont celles dont le pic d'émission 
se situe pendant la période éclairée du nycthémère. 
Les cercaires de nuit (ex.: P. muris) ont une acro- 
phase située en période obscure. Enfin, les cercaires 
de type intermédiaire (ex.: Stephanoprora sp.) ont 


une émission située à la limite des périodes éclairées 
et sombres. 


Deux facteurs de l’environnement, thermopériode et 
photopériode ont été démontrés comme capables d’in- 
fluencer le déroulement des émissions cercariennes. 
Le rythme d’émergence des cercaires de S. mansoni 
est inversé par inversion du cycle thermopériodique. 
Le rythme d'émergence de Ribeiroia marini est inversé 
par inversion du cycle photopériodique. 


Photopériode et thermopériode interviennent en tant 
que synchroniseurs des rythmes et la modification ou 
l'absence de leur périodicité entraîne la modification 
ou l'absence de rythmicité des émissions. 


En ce qui concerne les cercaires de jour (S. man- 
soni), la lumière et la température ont une action 
positive et synchrone sur la sortie. Dans le cas des 
cercaires de nuit (Opisthioglyphe rastellus) l’action de 
la température (positive pendant la période éclairée) 
est dissociée de l'action de la photopériode (positive 
pendant la période obscure). 


Dans le cas particulier de R. marini, la lumière 
a un effet inhibiteur sur l'émission. En lumière con- 
tinue, la sortie des cercaires est bloquée mais la pro- 
duction se poursuit; les cercaires s'accumulent à l'in- 
térieur du Mollusque. 


Des recherches effectuées sur le terrain confirment 
pour S. mansoni, O. rastellus et plusieurs espèces de 
Plagiorchis la réalité des rythmes d'émergence dans 
la nature. 


L'existence de tels rythmes au cours des émissions 
cercariennes est un facteur favorable à la réalisation 
du cycle biologique des Trématodes, Dans de nom- 
breux cas, des relations très étroites entre la position 
temporelle de l’acrophase et le comportement du ou 
des hôtes vecteurs chez lesquels la cercaire évolue 
ont pu être dégagés. Acrophase d’émergence et ac- 
tivité de l'hôte se superposent très souvent. Pour 
S. mansoni, l'acrophase diurne coïncide avec le mo- 
ment où l'homme est le plus en contact avec l’eau. 
Pour P. neomidis, l’acrophase est nocturne et le 
rapprochement cercaire-hôtevecteur (larves d’Insectes 
dont l’activité est principalement nocturne) apparait 
parfaitement. 


Ces résultats attestent de la valeur adaptative des 
rythmes d'émission cercarienne qui, en assurant de 
façon optimale la transmission Mollusque - Vecteur, 
constituent un facteur indispensable à la réussite du 
cycle évolutif des Trématodes Digénétiques. 
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LecoQ (Michel). — Les déplacements par vol du 
Criquet Migrateur Malgache en phase solitaire : 
leur importance sur la dynamique de populations 
et la grégariation. Thèse de Doctorat d'Etat soute- 
nue le 8 mars 1975 à l'Université de Paris XI 
(Orsay) (Jury: J. BERGERARD, M. LAMOTTE, N. 
GERBIER, J.R. LE BERRE, J.M. LEGay). Publiée 
avec le concours du Fond d’Aide et de Coopération, 
20, rue Monsieur, 75007 Paris), 272 p., 81 fig. 


L'objet de cette étude est de mettre en évidence la 
grande mobilité des individus de la phase solitaire 
du Criquet Migrateur Malgache (Locusta migratoria 
capito (SAUSS.) et de montrer, en regard des facteurs 
locaux de multiplication, le rôle fondamental des dé- 
placements par vol dans la dynamique des populations 
et la genèse des invasions. 


Ce travail, qui s'intègre dans le cadre d’une étude 
pluridisciplinaire de l'écologie du Criquet Migrateur 
Malgache, a été rendu possible par la mise au point 
d’une méthodologie originale basée essentiellement sur 
des dénombrements de populations, le choix de stations 
d’études intensives, la régularité et la fréquence élevée 
des échantillon.…ges. Deux types fondamentaux de 
déplacements sont étudiés: les déplacements intra- 
stationnels exclusivement locaux et les déplacements 
inter-stationnels correspondant à des vols de grande 
amplitude. On montre que les populations solitaires 
du Criquet Migrateur Malgache se caractérisent par 
une grande mobilité et que les déplacements par vol 
revêtent une ampleur insoupçonnée jusqu'alors. Le 
cycle annuel, étudié sur deux stations de la plaine 
côtière de Lavanono (cf. figure), comporte 4 cycles 
saisonniers de reproduction (R1 à R4) et une suc- 
cession ininterrompue d’apports et de départs d’indi- 
vidus solitaires. On est là en présence d’un système 
de déplacements permanents Venant superposer aux 
populations locales et à toutes époques de l'annéé 
des apports d'individus solitaires allochtones. Ces po- 
pulations se mélangent sur les stations de l'aire de 
grégarisation aux populations autochtones. Selon les 
conditions écologiques rencontrées elles se sédenta- 
risent et pondent sur place ou bien reprennent leur 
envol à la découverte d’un milieu plus propice. L'am- 
pleur des déplacements et l'importance des populations 
concernées sont plus fortes en saison chaude, reflétant 
en cela le niveau général plus élevé des populations 
et l'existence de situations météorologiques plus favo- 
rables à cette époque de l’année. Des individus d'âges 
très divers participent à ces déplacements où l’on 
rencontre aussi bien des reproductrices bipares que 
de jeunes femelles en vitellogénèse. 


Le déterminisme des déplacements par vol est en- 


suite étudié. On montre que l'envol constitue une 
réponse directe de l'insecte à l'adversité des conditions 
climatiques. L'analyse sur le terrain du comportement 
des adultes solitaires en fonction de la fréquence des 
précipitations démontre le rôle fondamental des pluies 
et le caractère mésophile du Criquet Migrateur Mal- 
gache. Le dessèchement des graminées, aliment prin- 
cipal de l’acridien, est tout à fait insuffisant pour ex- 
pliquer les départs. Parmi ces derniers, deux caté- 
gories sont mises en évidence : la première correspond 
aux départs provoqués par l'excès de sécheresse et la 
seconde à ceux provoqués par l'excès d'humidité. Sur 
les stations étudiées, au niveau de la plaine de Lava- 
nono, seul l'excès de sécheresse peut intervenir (zone 
semi-aride), et les précipitations ne rendent le milieu 
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Aire d'habitat du ‘Criquet Migrateur Malgache et limites de 
l'aire de grégarisation. 


favorable pour l'insecte que pendant un laps de temps 
très bref, de l’ordre de 5 jours en saison chaude. 
Pendant cette période, la population reste sur la 
station et les femelles pondent. Au-delà le milieu 
devient trop sec et la population émigre si une nou- 
velle pluie n'intervient pas. Au cours de ces dépla- 
cements la station d'arrivée n'est pas choisie. L’in- 
secte se pose aussi bien sur une station propice que 
sur une station défavorable. Les déplacements s’effec- 
tuent donc en partie au hasard par un système d'essais 
et d'erreurs. Cependant, dans chaque station d'arrivée 
rencontrée de façon aléatoire, la durée de séjour varie 
si bien qu'à l'échelle de Madagascar la distribution 
finale n'est pas quelconque. Elle reflète les préférences 
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du Criquet Migrateur vis-à-vis de certaines zones par- 
ticulières où les conditions écologiques correspondent 
aux exigences momentanées de l’insecte (schématique- 
ment, zones où la pluviométrie mensuelle est comprise 
entre 50 et 150 mm; LauNois, 1974). Les départs de 
populations surviennent le plus fréquemment au cré- 
puscule. Des études expérimentales en actographe en 
conditions semi-naturelles permettent de préciser les 
rythmes d’activité des individus solitaires. Le profil 
journalier de l’activité locomotrice est fondamentale- 
ment de type bimodal, constitué d’üne succession de 
deux périodes d'activité. La première, diurne, corres- 
pond aux activités de marche, de prise de nourriture 
et de reproduction. La seconde, crépusculaire, repré- 
sente très certainement le moment privilégié pour une 
éventuelle dispersion par vol sous l'action d’un milieu 
défavorable. Le rythme journalier de l’activité loco- 
motrice des individus. solitaires est modifié sous l'in- 
fluence de divers facteurs. Gravidité, jeune, groupement 
transforment le profil bimodal en un profil unimodal. 
Les individus solitaires regroupés sur le terrain par 
l'intervention d’un facteur naturel de densation chan- 
gent donc de comportement et volent de jour. Le 
problème du vol de nuit des individus de la phase 
solitaire se pose en termes nouveaux. Il semble bien 
que seul le groupement, et non le caractère phasaire, 
intervienne dans le déterminisme du rythme de l’ac- 
tivité de vol. 


Au cours du vol, l'individu solitaire est soumis aux 
divers facteurs aérologiques et subit en particulier l'in- 
fluence des centres d'action climatiques (zones de 
hautes et de basses pressions). Tout comme les essaims 
grégaires les individus de la phase solitaire se déplacent 
en relation avec les zones de convergence et divergence. 
Ils se concentrent au niveau des premières. L'étude des 
corrélations entre les types de temps sur Madagascar 
et les périodes d’apports de populations solitaires sur 
les stations d’études de la plaine de Lavanono montre 
que les déplacements inter-stationnels sur cette région 
sont liés à l’existence d’une zone de convergence. Les 
déplacements intra-stationnels, sur de courtes distances, 
sont observés dans des situations non perturbées avec 
régime d’alizés de sud-est (fréquentes en saison fraîche) 
ou dans des situations dépressionnaires ou perturbées 
de saison chaude pour lesquelles la zone de conver- 
gence est située ailleurs que sur les stations étudiées. 
Une plus grande fréquence des déplacements inter- 
stationnels est observée en saison chaude; elle est la 
conséquence directe de la plus grande fréquence des 
situations météorologiques favorables. 


Sur la plaine de Lavanono, et le phénomène peut 
être étendu à toute l'aire de grégarisation au sud-sud- 
ouest de Madagascar, les concentrations maximales 


d'adultes solitaires sont réalisées grâce à la conjonction 
de plusieurs facteurs : présence d’une zone de conver- 
gence, précipitations abondantes sur toute l'aire d’ha- 
bitat et effectifs d'adultes nombreux. Quand ces con- 
ditions sont remplies, les précipitations abondantes 
créent un milieu trop humide au nord de l'aire d’ha- 
bitat de l'espèce. La majorité des populations acri- 
diennes de l’île est alors incitée à se déplacer. Les 
individus sont drainés vers le centre de la zone de 
convergence où ils se concentrent et où la densité 
des populations solitaires peut augmenter très rapide- 
ment de plusieurs centaines d'adultes par hectare. Deux 
situations météorologiques peuvent réaliser ces condi- 
tions optimales : 

— les cyclones tropicaux (situations de type 8 selon 
DuvERGE, 1949); le cyclone venant du secteur ouest 
à nord, son centre doit passer dans la région 
40-45°E/20-25°S. 

— les situations de type 7c correspondant à une des- 
cente de la zone de convergence inter-tropicale dans 
lextrême-sud de l’île. La probabilité d’avoir de telles 
situations est maximale en décembre et janvier. C’est 
donc la première reproduction de saison chaude et 
pluvieuse (R2) qui est privilégiée et qui a le plus 
de chances de se concentrer sur l'aire de grégari- 
sation. Cette possibilité existe encore, mais plus fai- 
blement, en R3. Elle est nulle en R4 et R1. 


L'orientation saisonnière moyenne des déplacements 
résulte de l'évolution climatique générale. Avec l’ap- 
proche de la saison chaude les zones de convergence 
sont de plus en plus méridionales et il en résulte deux 
phénomènes essentiels : 

1. les pluies se déplacent du NNE vers le SSW; 

2. les courants aériens favorisent les déplacements 
d'insectes vers les régions de l'extrême-sud de l'île. 


Ce déplacement de début de saison des pluies, orienté 
NNE/SSW, présente une importance particulière puis- 
qu’il peut entraîner d'importantes concentrations d’a- 
dultes solitaires grâce à l'intervention de plusieurs 
facteurs de densation : 

— la présence d’une zone de convergence particulière- 
ment intense (types de temps 7c et 8 signalés plus 
haut); 

— le passage de milieux ouverts au nord de l’aire d’ha- 
bitat à des milieux fermés (clairières) au sud et 
corrélativement une restriction des surfaces habi- 
tables; 

— l'existence de voies privilégiées de déplacements qui 
canalisent les insectes en vol et à l'extrémité des- 
quelles les possibilités de densation sont considéra- 
blement accrues. 


Un déplacement selon une autre orientation contribue 
maintenir la stabilité des densités ou entraîne une 


mn 


RÉSUMÉS DE THÈSES 73 


dilution (cas du déplacement de fin de saison des pluies 
orienté SSW-NNE). 


L'étude quantitative des facteurs locaux de multi- 
plication permet de dégager comparativement l'im- 
portance des apports de populations solitaires. Fécondité 
des femelles, potentialités de développement embryon- 
naire et larvaire sont étudiées quantitativement sur des 
populations entières considérées globalement dans leur 


milieu naturel. La fécondité des femelles est tout 
d'abord analysée avec précision à partir de l'étude 
anatomique et fonctionnelle des ovaires. La fécondité 
des populations naturelles varie avant tout en fonction 
des conditions pluviométriques par le montre de femel- 
les parvenant à pondre et par le rendement ovarien. 
Ce dernier varie en moyenne de 40 à 90 % en fonction 
de la fréquence des pluies. La variabilité du nombre de 
pontes par femelle est très faible et les femelles ne 
déposent pas plus 1,35 pontes en moyennes. Le nom- 
bre d'ovarioles par femelle varie de 108 à 127 en 
fonction de la densité parentale. La durée moyenne de 
vie des adultes dans la nature est précisée : elle est de 
moins d’un mois en saison chaude et de deux mois en 
saison fraîche. Les différentes périodes pré-reproductive, 
reproductive et post-reproductive sont étudiées en détail. 
Les différents éléments quantitatifs recueillis permettent 
d'aboutir à une analyse démographique (utilisation de 
diagrammes de Lexis, construction de tables de vie, 
calcul des taux de survie et du taux net de reproduction). 
Le pouvoir de multiplication du Locusta dans son 
milieu naturel à Madagascar apparaît alors relativement 
limité. Dans l’ensemble, le taux net de reproduction 
des populations autochtones ne dépasse pas 5 dans 
les meilleures conditions réalisées sur la Grande Ile. 
Au contraire, des taux apparents de reproduction com- 
pris entre 50 et 100 peuvent être enregistrés à la suite 
d'une concentration d'individus allochtones. Pour la 
première fois, l'importance des déplacements de soli- 
taires sur la dynamique des populations est ainsi chif- 
frée. En l'absence d'apports de populations solitaires 
allochtones, entrainant une concentration des pontes 
parentales, le Criquet Migrateur Malgache n’a aucune 
chance de se multiplier activement et de grégariser. 
La genèse des pullulations résulte, avant l'intervention 
de tout autre facteur, de la faculté de déplacement par 
vol exploitée à un haut degré par les individus de la 
phase solidaire. Bien évidemment, cette condition n’est 
pas suffisante et le succès du développement dépend 
en second lieu du degré de réussite des œufs déposés 
dans le sol par les individus allochtones. À ce niveau la 
répartition des précipitations a une importance capitale 
et détermine les potentialités de développement des 
œufs. La durée d'efficacité des pluies est déterminée 
pour les sols de la plaine de Lavanono. Un indice de 


répartition tenant compte de la valeur biologique des 
pluies pour le Criquet Migrateur est calculé. Les phé- 
nomènes de quiescence ne jouent qu’un rôle tout à fait 
mineur dans la dynamique des populations. 

Ainsi, alors que l'on considérait jusqu'à une époque 
récente que les populations solitaires du Criquet Migra- 
teur Malgache étaient essentiellement sédentaires, évo- 
luaient dans un micromilieu et ne présentaient pas un 
grand intérêt, nos travaux montrent au contraire claire- 
ment que ces populations sont extrêmement mobiles, 
qu’elles sont soumises au cours de leurs déplacements 
par vol à l'influence des différents facteurs macrocli- 
matiques et que la clé des pullulations de, cette espèce 
réside précisément dans la dynamique démographique 
de ces déplacements. Ces derniers ont en effet deux 
conséquences importantes. D'une part, ils offrent la 
possibilité à l'espèce de répondre très rapidement aux 
modifications de son milieu et de trouver en permanence 
des biotopes favorables. Il s'agit d’une importante 
faculté de survie en l'absence d’autres formes de résis- 
tance. D'autre part, selon l'orientation du déplacement 
les populations en vol peuvent se diluer ou se concen- 
trer. Du point de vue de la genèse des pullulations ce 
facteur s'avère le plus important. En effet, si les 
déplacements avaient seulement pour conséquence de 
transporter des populations d'un milieu défavorable vers 
un autre plus propice, l'intérêt pour l’espèce serait 
certain mais les possibilités de grégarisation ne seraient 
pas fondamentalement changées. Par contre, le fait 
pour l'insecte de rencontrer au cours du vol des influ- 
ences diverses qui peuvent agir pour concentrer les 
populations sur certaines régions change radicalement 
la dimension du problème. Grâce à ses déplacements 
par vol, l’insecte peut augmenter sa densité à tel point 
que le seuil critique pour la transformation phasaire, 
qui n'avait guère de chances de se réaliser autrement, 
peut se trouver atteint en une seule génération. Les 
déplacements par vol des individus solitaires apparaissent 
donc bien comme la condition première nécessaire à 
l'enclenchement des différentes étapes qui vont mener 
l'espèce vers la grégarisation. Cette condition n'est 
cependant pas suffisante et d’autres sont tout autant 
indispensables, en particulier une répartition correcte 
de la pluviométrie. 


Les différentes étapes à franchir pour aboutir à la 
création de pullulations locales et d’un départ d’invasion 
sont analysées. Elles se résument comme suit : 

1) L'envol: résulte d’un excès ou d’un défaut de 
pluie; l'étude des cartes isohyètes permet de déterminer 
les régions défavorables au criquet. 

2) Le déplacement : dépend de la direction du vent 
dominant et donc de la situation barométrique générale. 

3) La concentration : s'effectue toujours au sein des 
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zones de convergence où la pluviométrie (tout au moins 
sur l'aire de grégarisation) est alors favorable et permet 
la sédentarisation puis la ponte massive des femelles 
allochtones. 

4) La sédentarisation : dépend des conditions pluvio- 
métriques locales. 

5) La pullulation : dépend du degré de réussite des 
développements embryonnaire et larvaire, c'est-à-dire 
essentiellement de la répartition de la pluviométri 


Pour provoquer un départ d'invasion généralisée il 
est, de plus, nécessaire que les essaims primitifs formés 
puissent maintenir leur cohésion. Dans les circonstances 
actuelles cette condition ne peut être remplie que sur 
l'aire de grégarisation. 

En conclusion, les résultats obtenus démontrent que 
ce sont les déplacements par vol qui, dans certaines 
conditions, fournissent aux adultes solitaires l’occasion 
de se concentrer et de se multiplier activement et l'on 
peut dire que sans ces déplacements la grégarisation du 
Criquet Migrateur à Madagascar serait beaucoup plus 
rare. 


JOUVENTIN (Pierre). — Ethologie comparée des Sphé- 
niscidés (Manchots). Thèse d'Etat, mention Sciences, 
soutenue le 26 janvier 1978 devant l'Université de 
Montpellier I. (Jury: R. LEGENDRE, J. BLONDEL, 
J. Bons, F. BOURLIÈRE, H. MONTAGNER, J. PRÉVOST, 
L. THALER, J.P. BLOCH). 


Dans son premier chapitre, ce travail présente la 
description des signaux optiques de l'ensemble des Sphe- 
niscidés. Les signaux agressifs sont passés en revue ainsi 
que les parades nuptiales. Lorsque les signaux sexuels 
d’une espèce ont déjà été étudiés, la démarcation est 
faite entre ce qui est posture ritualisée et ce qui est 
activités de déplacement, entre ce qui est posture prin- 
cipale et variantes. La terminologie est ensuite unifor- 
misée ce qui permet d'établir des correspondances entre 
les postures et de les classer. L'interprétation fonction- 
nelle de chaque posture est enfin proposée en s'appuyant 
sur les résultats antérieurs, sur nos observations, expé- 
rimentations et comptages d’attitudes en fonction du 
contexte social, c’est-à-dire du moment du cycle repro- 
ducteur, de la présence, du sexe et de la réponse du 
partenaire. 


Le deuxième chapitre traite des signaux sonores. Le 
répertoire acoustique de la plupart des espèces et sous- 
espèces (adultes et poussins) est décrit et figuré sur 
des planches de sonogrammes. Le plus complexe des 
signaux sonores, le chant de parade, est étudié au 
niveau de la population: les résultats statistiques des 


mensurations de ses caractéristiques générales sont don- 
nés sous forme de tableau. La variabilité individuelle 
et sexuelle de ce chant est envisagée sous l’angle fonc- 
tionnel de l'identification du partenaire. Globalement, 
les expérimentations montrent que pour chacune des 
espèces testées, la reconnaissance individuelle n’est pas 
visuelle, mais vocale et que le nid, lorsqu'il existe, 
facilite grandement cette reconnaissance entre conjoints 
ou entre parents et poussins. 


Les résultats obtenus vont être passés en revue chez 
les espèces les plus étudiées : 


Aptenodytes forsteri. L'expérimentation montre que 
l'identification ne se fait pas grâce à la vue, mais grâce 
à l’ouïe. Le chant de parade est resté immuable au bout 
de sept mois chez les mêmes individus. Son émission 
est expérimentalement inhibée par la diffusion d'un 
enregistrement à proximité (80 db à moins de 6-7 m). 
Le silence préposital a été mis en évidence par des 
comptages journaliers. Chaque sexe possède son type 
de chant complètement distinct. Par des techniques de 
conditionnement, il a été montré que la perception de 
la hauteur d'un son est proche de celle de l'homme 
mais que la résolution temporelle est au moins trois 
fois plus fine. Le découpage temporel en trains d'onde 
est 14,5 fois moins variable pour les chants d’un indi- 
vidu que pour ceux d'un échantillon de population, 
alors que ce même rapport est de 1,91 pour les para- 
mètres liés aux fréquences. 


Aptenodytes patagonicus. T1 n'existe pas deux types 
de chant, toutes les gradations existent jusqu’au chant 
complet qui est émis lorsque l'identification précise 
doit avoir lieu. Les chants des deux sexes sont différents 
par le découpage temporel et la hauteur, Le silence 
préposital apparaît mais il est beaucoup moins strict 
que chez la précédente espèce. 

Le mécanisme éthologique d'inhibition qui évitait la 
superposition avec les chants des Manchots empereurs 
voisins n'existe pas. La variabilité du découpage tem- 
porel est 8,06 fois plus grande entre les chants de la 
population qu'entre ceux d’un individu (10,56 fois plus 
grande pour les paramètres liés aux fréquences). La 
reconnaissance est auditive et non visuelle mais elle est 
grandement facilitée par l'existence du territoire. Expé- 
rimentalement aussi, il a été montré que la réponse ne 
se fait qu’au chant du conjoint, que le chant intégral est 
plus signifiant que les trois quarts, les trois quarts que 
la moitié, la première moitié que la deuxième. Les hau- 
tes et basses fréquences jouent un rôle mais leur ab- 
sence n'empêche pas la reconnaissance alors que la mo- 
dification profonde de la structure du chant le rend 
méconnaissable par le conjoint. Le mécanisme de la 
reconnaissance parent-poussin a été clarifié à l'aire 
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d'expériences et, comme chez l'adulte, les paramètres 
physiques de l'identification vocale ont été testés. 


Pygoscelis adeliae. Le reconnaissance individuelle n'est 
ni olfactive, ni visuelle mais encore acoustique et la 
présence du nid y joue un rôle majeur. Hors de la 
colonie, les conjoints se comportent en étrangers. Le 
chant de parade mutuelle s’est avéré le support de cette 
reconnaissance entre partenaires. Les phases successives 
de la reconnaissance parent-poussin ont été interprétées 
dans une optique fonctionnelle. Cette reconnaissance ne 
semble pas plus visuelle que celle qui a lieu entre 
conjoints. L'évolution du chant des poussins montre que 
la complexification et la stabilisation de sa forme phy- 
sique coïncide avec le stade de l'émancipation hors 
du nid. Par contre chez le Manchot empereur, le chant 
est complexe dès l’éclosion et varie peu ensuite. Les 
trains d'onde du chant de l'adulte se forment à partir 
des modulations du chant du poussin chez cette espèce 
comme chez toutes les autres où des chants de poussins 
en fin de mue étaient disponibles. 


Eudyptula minor. La période des chants remarqua- 
blement stable chez le même individu (la différence 
entre les valeurs extrêmes pour n = 15 est de 24,6 
dix millièmes de seconde). Les rapports de la variabilité 
des chants de la population sur celle d'un individu 
sont de 5,99 pour les parachants de la population sur 
celle d’un individu pour les paramètres relatifs aux 
fréquences et 4,26 pour ceux relatifs au découpage 
temporel. L'expérimentation confirme ce que révélaient 
l'étude des sonogrammes et l'analyse statistique: les 
fréquences varient beaucoup chez cette espèce mais la 
longueur du chant et la période inscrivent les variations 
individuelles dans un cadre spécifique plus étroit. 


Eudyptes chrysolophus. La reconnaissance individuelle 
a été prouvée par des baguages. La reconnaissance 
auditive et non visuelle a été encore démontrée entre 
conjoints et entre parents et poussin. Les chants d'Eu- 
dyptes chrysolophus chrysolophus et d'E.c. schlegeli 
sont très proches. Le chant de parade mutuelle est tou- 
jours le support de l'identification mais, pour cette 
espèce, il faut tenir compte de la place de la phrase 
dans le chant pour trouver la similitude entre les chants 
du même individu. 


Eudyptes chrysocome. Les chants des Gorfous sau- 
teurs des îles Gough, Staten, Crozet, Kerguelen, St- 
Paul, Nlle Amsterdam, Macquarie sont figurés car 
très différents. L'analyse statistique confirme l'énorme 
différence entre ceux de St-Paul- Nile Amsterdam et 
Crozet-Kerguelen-Macquarie, La reconnaissance indivi- 
duelle entre parents et poussins a été testée de la même 
manière que pour l'espèce précédente et avec les mêmes 
résultats. 

Le troisième chapitre traite de l'évolution du compor- 


tement des Sphéniscidés par l'étude comparative. Sur 
le plan des signaux optiques, il n'a pas été trouvé de 
lien constant entre le degré d'agressivité d’une espèce 
et sa ritualisation. La crainte de l’homme paraît avoir 
été acquise chez certaines populations de Megadyptes 
antipodes et Pygoscelis papua. Les ornementations cé- 
phaliques des Sphéniscidés semblent avoir pour rôle de 
permettre le maintien en mer de groupes monospé- 
cifiques et l'isolement sexuel à terre. La fonction et la 
forme de chaque posture sont comparées entre les 
espèces pour mettre en évidence les parentés phylogé- 
nétiques mais aussi les convergences qui s'avèrent nom- 
breuses. 

L'évolution des signaux sonores a donné lieu à une 
première étude comparative des systèmes de recon- 
naissance individuelle. Il y est mis en évidence qu'un lien 
existe entre la variabilité de l’ensemble des caractéris- 
tiques physiques du chant et la difficulté du problème 
de reconnaissance individuelle qui se pose à chaque 
espèce. Il y a convergence des systèmes de reconnaissance 
entre les deux espèces les plus territoriales. Le Manchot 
empereur, non territorial, se distingue des autres espèces 
parce que son système est basé presque uniquement 
sur le découpage temporel. Sula bassana, Pelecanus 
onocrotalus, Uria aalge, qui font partie d'ordres éloignés, 
utilisent un système comparable d'identification. Cette 
convergence est encore plus générale puisque des mam- 
mifères, des batraciens, des poissons et des insectes y 
répondent. Elle est due à la particularité des signaux 
acoustiques qui présentent cette forme physique : leur 
source d'émission est parfaitement Jocalisable. La for- 
me physique des différents signaux du répertoire acous- 
tique a été aussi envisagée sous cet aspect adaptatif : 
la plus ou moins grande stéréotypie de chaque type de 
cri est liée à sa fonction biologique, le chant de position 
extatique est particulièrement localisable surtout chez 
le Manchot adélie, les chants de parade mutuelle des 
espèces sympatriques sont aussi différents que leurs 
dessins céphaliques. Le dimorphisme vocal est d'autant 
plus net que le dimorphisme physique l’est moins. Le 
type d’ontogénèse du chant du poussin semble obéir 
aux contraintes imposées par le milieu à chaque espèce. 
Il a été prouvé expérimentalement que le silence pré- 
posital avait une valeur de survie, 

Le chant constituant un mécanisme d'isolement sexuel, 
son étude est particulièrement utile à la taxonomie des 
Spheniscidés. En liaison avec les données écologiques 
et morphologiques elle permet d'affirmer les conclusions 
auxquelles aboutissait l'étude comparative des signaux 
optiques et de statuer sur un certain nombre de pro- 
blèmes complexes de systématique dus à la spéciation 
insulaire : 

— Le genre Aptenodytes est très éloigné des cinq 
autres, 
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— Le genre Eudyptula est le plus primitif, il n’est 
pas étroitement apparenté au genre Spheniscus, 

— Le genre Pygoscelis est un vaste ensemble car 
Pygoscelis papua et Pygoscelis adelia sont assez éloignés 
phylogénétiquement. 

— Le genre Megadyptes est étroitement apparenté 
au genre Eudyptes. 

— Ce dernier paraît constitué de 6 espèces : Eudyp- 
tes pachyrhynchus, E. sclateri, E. robustus, E. chryso- 
lophus. Eudyptes chrysocome doit être partagé en deux 
espèces : E. chrysocome et E. moseleyi, 

— Eudyptes chrysolophus schlegeli schlegeli serait 
un morphe d'E.c. chrysolophus, 

— Une race géographique non décrite d'Eudyptes 
chrysolophus a été trouvée en Géorgie du Sud, 

— Chacune des deux nouvelles espèces de Gorfous 
sauteurs comprend au moins une race géographique, 

— Pygoscelis adeliae et Aptenodÿtes forsteri parais- 
sent des espèces homogènes puisque leurs chants sont 
identiques en deux points diamétralement opposés du 
continent antarctique, 

— La sous-espèce Aptenodytes patagonicus patago- 
nicus a été retrouvée aux Falklands, 

— Deux groupes de populations de Pygoscelis papua 
ont été retrouvés par les méthodes éthologiques mais 
leur distribution géographique ne cadre pas avec celle 
des deux sous-espèces. actuellement décrites. 


La spéciation chez les Sphéniscidés semble s'être 
surtout faite au niveau sub-spécifique en fonction des 
distances (isolement géographique), au niveau spécifique 
et génétique en fonction des latitudes (isolement sexuel 
protégeant des adaptation étroites à la température de 
l'eau de mer). 


De nombreuses adaptations éthologiques ne peuvent 
être comprises que visant une < planification» de la 


reproduction : le type de parade nuptiale semble lié à 


la biologie de la famille, les espèces possédant les 
signaux les plus redondants montrent des cycles repro- 
ducteurs relativement courts et synchronisés, la forma- 
tion des couples semble souvent avoir lieu à la fin du 
cycle reproducteur précédent, ce qui constitue un gain 
de temps (ce «comportement protogamique » explique 
la recrudescence des activités constructrices en fin de 
saison de reproduction), les formations de couples hors 
des territoires permettaient une utilisation beaucoup plus 
intensive du même espace de nidification car on les 
rencontre chez les espèces à cycle reproducteur désyn- 
chronisé, l’arrivée en premier des mâles et leur forte 
agressivité apparaissent chez les espèces les plus territo- 
riales et au cycle reproducteur les plus contractés. Le 
cas du Manchot empereur est donné comme exemple 
d'intégration des adaptations : certains faits de sa bio- 
logie de reproduction ne peuvent être compris que com- 
me des conséquences éco-éthologiques à valeur de survie 
négative d'adaptations indispensables. Le cas du Man- 
chot adélie est mis en parallèle pour montrer que le 
même milieu contraignant laisse la place à des « stra- 
tégies alternatives» dues aux potentialités propres du 
genre dont cette espèce fait partie. 


Dans la discussion, le problème classique de l'origine 
des attitudes ritualisées est remis en question car il 
est très secondaire devant l'aspect adaptatif des signaux 
optiques. Les convergences nombreuses doivent être 
prises en compte dans toute tentative de classification 
par ces méthodes. Sur le plan méthodologique, la tech- 
nique d'étude mise au point ici permet de tourner les 
difficultés inhérentes au problème de la reconnaissance 
individuelle. A partir du système social des Manchots 
basé sur le territoire, les conditions environnementales, 
phylogénétiques et psychiques de l'apparition de nouvel- 
les structures sociales sont évoquées. Enfin, l'hétéro- 
généité de la famille des Spheniscidés est soulignée. 


ANALYSES D'OUVRAGES 


Comportement des insectes et milieu trophique. — 
Colloques Internationaux du C.N.R.S., n° 265, 1977, 
493 p. Prix: 190 francs. 


Ce colloque du CNRS traite d'un sujet qui intéressera 
tous les écologistes. On doit féliciter son organisateur, 
le Professeur Labeyrie, d'avoir réuni ces exposés qui 
montrent l'importance du comportement — ici en rela- 
tion avec l'alimentation chez les Insectes. La coévolution 
des Insectes et des plantes, le rôle des substances dites 
« secondaires », font l'objet de nombreux développe- 
ments. La synthèse de Southwood qui termine le volume 
est riche de nombreuses hypothèses qui seront certaine- 
ment à l'origine de recherches nouvelles. Cet ouvrage 
mérite de figurer dans la bibliothèque de tout écologiste. 


R. Dajoz 


J.B. HARBORNE. — Introduction to ecological bio- 
chemistry. Academic Press, 1977. Un volume (relié), 
243 p. Prix: 7 livres. 


Voilà une bonne mise au point sur quelques domaines 
de l'écologie chimique, science interdisciplinaire en 
plein essor. L'auteur insiste sur les inter-actions entre 
les être vivants (Mammifères, insectes, plantes, micro- 
organismes) dans le milieu naturel. Il montre aussi le 
rôle important des substances secondaires du méta- 
bolisme comme les alcaloïdes, les terpènes, etc. En ce 
sens il rejoint certaines des préoccupations qui ont 
été exposées dans le Colloque du CNRS analysé ci- 
dessus. Ce livre, bien documenté, représenté une som- 
me de références qui sera utile aussi bien aux ensei- 
gnants qu'aux chercheurs et on ne peut qu’en recoman- 
der la lecture. 

R. Daloz 


A. KIENER:— Ecologie, physiologie et économie des 
eaux saumâtres. Masson éditeur, 1978. Un volume 
232 p. Prix: 129 francs. 


L'auteur, qui a une bonne connaissance pratique des 
eaux saumâtres, nous présente une synthèse sur ce 


vaste champ naturel d'expériences que constituent les 
eaux saumâtres. Les divers aspects de l'écologie et de 
la physiologie des organismes qui occupent les eaux 
saumâtres sont exposés. La documentation est très 
complète; les eaux saumâtres de toutes les régions du 
monde sont prises en considération. L'ouvrage se ter- 
mine par une étude de la productivité et de la mise 
en valeur des eaux saumâtres. Leur intérêt écono- 
mique est bien montré, de même que l'influence néfaste 
des pollutions de toutes sortes qui abaissent parfois 
considérablement la productivité. Voilà une très bonne 
synthèse qui manquait à la littérature scientifique de 
langue française et dont il n’existe guère d’équivalent 
ailleurs. On regrettera, hélas, le prix élevé de l'ouvrage. 


R. DAjoZ 


Nouvelles de lécodéveloppement. 


Le Centre international de recherche sur l’environ- 
nement et le développement (adresse 54, boulevard 
Raspail, Bureau 309, 75270 Paris Cedex 06) publie 
une revue intitulée Nouvelles de l'écodéveloppement qui 
présente les projets, les expériences et les résultats 
obtenus dans le monde entier par les différents orga- 
nismes et pays qui tentent d'orienter leur développement 
économique en tenant compte des lois et des exigences 
de l'écologie. Ces Nouvelles de l'Ecodéveloppement, 
publiées avec l’aide du Programme des Nations-Unies 
pour l'environnement, renferment de très nombreux 
renseignements intéressants. Quatre numéros sont déjà 
parus. Il est possible pour les bibliothèques et les labo- 
ratoires intéressés par le sujet de se procurer cette revue. 
Ecrire à Madame Catherine Touraille (adresse ci-dessus) 
en se recommandant du Bulletin d'Ecologie. 

R. Daroz 


G. CALLEN, 1976. — Les Conifères cultivés en Eu- 
rope. Volume I, 427 p. Collection des Techniques 
Horticoles Spécialisées. Editions J.B. BAILLIÈRE. 


Dans la « Collection des Techniques Horticoles Spé- 
cialisées », publiée sous la direction de J. Bretaudeau, 
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(Editions J. B. Baillière) vient de paraître « Les 
Conifères cultivés en Europe», volume I, par G. 
Gallen. Cet ouvrage comprend 427 pages, incluant 
d’une part 245 planches de photographies d'arbres en 
station, de détails de rameaux avec souvent feuilles 
juvéniles et feuilles adultes, de pins, de cônes, d’aiguilles, 
avec des observations faites en Microscopie électronique 
à balayage (à basse tension) sur des échantillons vi- 
vants, non métallisés (lignes stomatiques, glandes rési- 
nifères, écailles du cône, pollens) (photos de l’auteur), 
d'autre part, 18 cartes de répartition géographique des 
genre (cartes dessinées par l’auteur). 

Le but de l'ouvrage étant, comme le dit G. Callen, 
«une identification facile des sujets », espèces, variétés 
et cultivars ont été regroupés. 


Dans une première partie, après avoir donné les 
principaux caractères morphologiques de Conifères et 
des Ginkgoinae également traitées (appareils végétatif 
et reproducteur), G. CALLEN indique les caractéristiques 
palynologiques de ces groupes, en souhaitant une utili- 
sation du pollen comme complément aux identifica- 
tions ». Suivent encore quelques généralités (nomencla- 
ture, clé des familles avec leurs caractères principaux, 
systématique des Conifères, Clé de détermination des 
genres à l’aide du feuillage et parfois des cônes — coni- 
fères fossiles — origine des cultivars et plantation des 
Conifères. 


La deuxième partie est consacrée à la description des 

Conifères et Ginkgoinae, présentée genre par genre 
avec souvent des clés d'identification pour les espèces, 
variétés et cultivars, Le premier volume renferme 39 
genres : 
Abies, Acmophyle, Actinostrobus, Agathis, Amentota- 
xus, Araucaria, Athrotaxis, Austrocedrus, Austrotaxus, 
Callitris, Calocedrus, Cathya, Cedrus, Cephalotaxus, 
Chamaecyparis, Cryptomeria, Cunninghamia, Cupres- 
socyparis, Cupressus, Dacrycarpus, Dacrydium, Decus- 
socarpus, Diselma, Falcatifolium, Fitzroya, Fokienia, 
Ginkgo, Glyptostrobus, Juniferus, Keteleeria, Larix, 
Libodedrus, Metasequoia, Microbiota, Microstrobos, Pa- 
puacedrus, Parasibaxus, Phyllocadus. 


Les origines des échantillons et des sujets photo- 
graphiés sont donnés à la fin du volume I. 


M.T. CERCEAU 


Ch. CHAULIAGUET, Pierre BARATSABAL et J.P. BATELIER, 
1977. — L’Energie solaire dans le bâtiment, 202 p., 
149 fig, Ed. Eyrolles, 61, bd St Germain, Paris. 


L’utilisation de l'énergie solaire dans le bâtiment 


soulève des problèmes très importants pour l'avenir. 
L'ouvrage ici présenté, décrit les réalisations actuelle- 
ment en cours en fonction des principes généraux. Il 
s’agit d’un ouvrage de haute tenue. Peut être peut-on 
regretter qu’en ce qui concerne certains domaines, 
en particulier les concepts intégrés dans la construction 
en fonction des rappels des données thermiques, l'exposé 
soit un peu trop technique donc un peu difficile à 
comprendre pour le lecteur normal, fut-il scientitique 
mais non strictement spécialisé. Les réalisations actuelles 
sont présentées sous forme de rendus architecturaux 
et de schémas fonctionnel, ce qui est très parlant. Les 
écologistes généralistes ne sauraient négliger l'impor- 
tance d’un tel ouvrage. L’illustration est excellente et 
parfaitement choisie. 
C.D.D. 


J.L. CLoupsLey-THoMPsoN. — The size of animals. 
Patterns of Progress, Zoology Series, 1977, 58 p. 
Meadowfield Press Ltd, I.S.A. Building, Dale Road 
Industrial Estate, Shildon, Co. Durham, DL 4 2 QZ- 
England. $ 1. 


La taille des animaux est une chose assez difficile à 
expliquer. Un gros Collembole est plus petit qu’un 
petit Dinosaure. En fait, le problème de la taille des 
animaux ne peut être que confronté à leur rôle dans 
les niches écologiques. C’est probablement le mérite 
de ce type d'ouvrage que de montrer combien les choses 
sont complexes, et combien elles sont difficiles à analy- 
ser. 


Quand on nous montre un Trichogrammide (Fig. 8), 
comme l'un des plus petits insectes, on oublie évidem- 
ment beaucoup d'autres problèmes, et beaucoup d'es- 
pèces plus petites encore. 


L'ouvrage de J.L. CLoupsLey-THoMpsoN est surtout 
orienté sur le gigantisme, mais pas sur la petite taille. 
Le requin -baleine y joue un plus grand rôle que le 
Collembole. I1 y a des passages extrêmement intéres- 
sants sur les œufs de Dinosaures, et sur la thermoré- 
gulation. Je souhaiterais personnellement qu'une série 
populaire puisse présenter en France le même type de 
préoccupations. Toutefois, il faut bien reconnaître que 
la Collection «Que sais-je» qui publie des fascicules 
de 124 pages, et non pas de 58 correspond, à prix 
inférieur, à un effort de modernisation de l’Enseigne- 


ment qui est très supérieur à celui que consentent nos 


amis anglais. 
CDD. 


ANALYSES D'OUVRAGES 0) 


H. DEscImoN, 1977. Biogéographie et Evolution en 
Amérique tropicale. Publications du Laboratoire de 
Zoologie de l'Ecole Normale Supérieure n° 9. Com- 
munications présentées au Colloque tenu à Paris les 
31 mai, 1° et 2 juin 1976, 344 p. 


Ce colloque est plein de données originales, et la 
somme documentaire amassée sera très intéressante 
pour tous ceux qui s'intéressent aux problèmes de 
l'Amérique Centrale, et au Nord de l'Amérique du Sud. 


Lecture à recommander à tous nos membres. 
C.D.D. 


I. Dour, 1977. — Découvrir l'Océan, 260 p. 
Sciences pour Tous, Editions Mir, Moscou, Distri- 
buteur exclusif: Odeon Diffusion, 146, rue du Fau- 
bourg Poissonnière, 74481 Paris Cedex 10, Impor- 
tateur: Librairie du Globe: Galeries du Pont Neuf, 
2, rue du Pont Neuf, 75001, Paris. Prix : 10,00 F. 


Excellent petit livre, parfaitement rédigé, et tenant 
compte de toutes les expériences modernes concernant 
la découverte de l'Océan. La présentation, aussi bien 
que la traduction française font réellement honneur aux 
Editions de Moscou. On est content de trouver ce type 
d’exposé très objectif, et très agréablement présenté. 
Bien sûr, en 260 pages il n'est pas possible de tout 
dire, mais nous pensons qu’il est important de le dire 
bien, ce qui est le cas. 

CDD. 


P. DUCHAUFOUR. — Pédologie. 1 — Pédogenèse et 
classification. Masson et Cie, Paris, 1977, 477 p. 
92 fig, 16 planches. 


Il s'agit du premier volume d’un ouvrage qui en 
comportera deux et qui est réalisé sous la direction 
de MM. Duchaufour et Souchier. L'avant-propos expose 
clairement la démarche des auteurs: «/a science du 
sol présente deux aspects fondamentaux distincts. 
L'aspect proprement « pédologique» de la science du 
sol, c'est-à-dire la dynamique des sols en fonction du 
milieu ne pouvait être divisé : c'est une synthèse écolo- 
gique qui devait être nécessairement confiée à un seul 
auteur. L'autre aspect de la science du sol concerne 
l'ensemble de ses propriétés, physiques, chimiques, bio- 
logiques... il fera l'objet du second volume concernant 
les Constituants et les propriétés du sol ». 


Bien qu'à notre avis, l'abandon de la formule plus 
élémentaire du Précis de Pédologie sera regrettée, com- 
me l’atteste le grand succès que celui-ci a obtenu, la 
parution d'un traité plus approfondi sur l'ensemble 
de la science du sol s’imposait. 


Ce premier volume comprend deux parties. La pre- 
mière décrit les processus physico-chimiques de la 
pédogenèse : origine et évolution des argiles, dynamique 
de l’humification, migration des matériaux dans les 
sols, évolution globale des profils. On y trouve le souci 
constant de souligner le contrôle de cette évolution par 
les facteurs extérieurs, climat et couverture végétale. 
En ceci, P. Duchaufour se situe dans la filiation des 
fondateurs russes de la Pédologie et de leurs continua- 
teurs soviétiques comme Gerassimoy ou occidentaux 
comme H. Jenny et H. Pallmann. 


La seconde partie souligne ce souci par son titre 
même: «La pédogenèse, base de la classification des 
sols». Elle s'ouvre par un chapitre précieux pour le 
non-spécialiste égaré dans les terminologies hermétiques 
et les classifications succcessives. L'évolution des con- 
cepts en matière de classification des sols, les critères 
utilisés actuellement dans les différents systèmes sont 
discutés avec maîtrise; l’auteur insiste sur deux facteurs 
dont la prise en considération est à ses yeux primordiale: 
le facteur temps en général et le rôle déterminant de 
la matière organique sous les climats tempérées et froids. 
La classification «écologie» proposée comprend 12 
classes de sols dont la présentation fera l’objet des 
chapitres suivants. On en trouvera les caractères géné- 
raux, la description des principaux types, leur évolution 
et leurs relations avec l’environnement. Son ainsi traités 
successivement : les sols peu évolués, les sols humifères 
désaturés (rankers et andosols), les sols calcimagnési- 
ques, les sols isohumiques (chernozems, brunizems, ver- 
tisols), les sols podzolisés, les sols hydromorphes (sols 
à gley, à pseudogley, tourbes, planosols), les sols de 
climat chaud riches en sesquioxydes (fersiallitiques, fer- 
rugineux, ferrallitiques), les sols « salsodiques > ou so- 
diques. 


L'ouvrage est fortement marqué par la personnalité 
de son auteur. Il nous fait participer à sa double expé- 
rience de forestier naturaliste et de pédologue, habitué 
à ne pas dissocier les sols de leur environnement. Cette 
démarche est particulièrement illustrée par certaines 
parties de l'ouvrage comme celles ayant trait à l'écologie 
de l'humification, aux remontées biologiques sous l'effet 
des cycles biogéochimiques ou aux actions des facteurs 
stationnels sur la pédogenèse. Elle s'appuie pour une 
part importante sur les travaux personnels de l’auteur 
et de ses élèves du Centre de Pédologie biologique du 
CNRS à Nancy. Il est d’ailleurs souhaitable, pour 
compléter l'illustration des types de sols, de consulter 
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son « Atlas écologique des sols du Monde » (en collabo- 
ration avec P. Faivre et M. Guy, Ed. Masson et Cie, 
1976). 


Ajoutons que la lecture de ce premier tome du traité 
de Pédologie est rendue agréable par une présentation 
typographique et. iconographique soignée et que chaque 
chapitre se termine par son propre index bibliographique 
où les publications françaises sont largement représen- 
tées. Nous le recommandons aux écologistes qui y trou- 
veront à la fois une sourcé de documentation sur le 
milieu édaphique et une matière à réflexion sur la dé- 
marche écologique. 

G. LEMÉE 


DuMoN R., 1977. — Energie solaire et stockage 
d'énergie, Editions Masson, 120 Boulevard Saint- 
Germain, 75280, Paris Cedex 06, 136 p., 35 fig. 


Il s’agit d’un ouvrage précis et largement technique 
sur la façon d'utiliser l’énergie solaire. Selon une ascen- 
cion logique depuis les niveaux les plus bas jusqu'aux 
niveaux supérieurs, les problèmes de la récupération 
de l'énergie sont étudiés d’une façon compétente. 

Après une étude des types de stockage, je veux dire 
des moyens de stockage de l'énergie, on aboutit à des 
considérations sur la photosynthèse comme moyen 
d'accumulation de chaleur à température modérée, ou 
bien à très haute température. 


Tous les écologistes ne sauraient qu'être extrêmement 
intéressés par ce type de réflexion qui ne saurait être 
complètement dégagé, bien au contraire. 


Il est évident que ces différents livres qui paraissent 
sur l’utilisation des énergies nouvelles correspondent à 
des curiosités intellectuelles qui ne sauraient laisser 
indifférents les membres de la Société d’Ecologie. 


C.DD. 


R.J. HARRISON, S.H. RipGWAY. — Deep living mam- 
mals, 1976, 51 p., Patterns of Progress, Meadowfield 
Press Ltd. 


Cet ouvrage est fort intéressant et recoupe d’ailleurs 
assez largement un autre ouvrage plus détaillé qui est 
analysé dans le Bulletin d’Ecologie. La petite série à 
laquelle appartient cet exposé est particulièrement claire, 
avec quand même une petite restriction en ce qui 
concerne l'emploi de termes un peu compliqués pour 
le public auquel elle s'adresse, en particulier page 31: 
« The intranarial position of the larynx, with channels 


passing on each side into the oesophagus, allows food 
to be swalloved without disengagement of the larynx », 
où en bon langage de paysan français une mère ne 
reconnaîtrait pas ses enfants... 

CDD. 


Roger HEIM, 1977. — Termites et Champignons, Les 
Champignons termitophiles d'Afrique Noire et 
d'Asie méridionale. — Collection Faunes et Flores 
Actuelles, 205 p. Société Nouvelle des Editions Bou- 
bée, 11, Place Saint-Michel, Paris VI. 


La renommée du Professeur Roger Heim, Directeur 
Honoraire du Muséum est grande, et tous les natu- 
ralistes connaissent en particulier très bien ses re- 
cherches sur les champignons termitophiles et sur 
les champignons hallucinogènes. Le livre qu'il nous 
présente aujourd'hui est le fruit d’une longue expé- 
rience et est consacré essentiellement à la morphologie 
et à la biologie du genre Termitomyces ainsi que des 
genres affines. A la lumière des recherches les plus 
récentes, les formes saprophytes comme les Xylaria 
et les Pezises qui correspondent à des maladies de 
dégénérescence ou bien les termitophiles saprophytes 
du revêtement du nid sont également citées. L'ouvrage 
se termine par un chapitre d’ethnomycologie relati- 
vement court mais fort intéressant. Il est illustré 
par les magnifiques aquarelles de Monsieur Heim et 
de Michelle Bory. Des photos et des dessins également 
excellents complètent ce livre qui ne relève pas de 
la simple spécialisation, mais au sens le plus strict, 
de la culture générale de tout naturaliste écologiste. 


C.D.D. 


À. HEYMER. — Vocabulaire éthologique. 1977, 237 p. 
— Editions Paul Parey, Berlin und Hamburg (Alle- 
mand, Anglais, Français). 

Ce dictionnaire arrive juste à son heure, car il 
était très difficile de faire la relation entre les travaux 
des différents pays européens. Comme le souligne 
M. Irenäus Eibl-Eibesfeldt dans sa préface, il s'agissait 
d’un effort hautement méritoire, et il faut bien com- 
prendre que nombre de conceptualisations ne peuvent 
qu’avoir un caractère provisoire. 


L'éthologie est une science jeune, et d’autre part 
des problèmes sémantiques sont relativement difficiles 
À résoudre dans le cadre d’une linguistique qui est 
forcément très largement imprégnée des comportements 
humains. De ce pont de vue, on peut estimer que le 
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fait de ne pas refuser de prendre des exemples dans 
l'écologie humaine correspond à une relative sagesse 
et à un apport fort intéressant dans l’ensemble de 
l'ouvrage. 


11 est incontestable qu’un tel vocabulaire qui ne sau- 
rait être considéré comme définitif, sera de nature à 
rendre les plus grands services à tous les biologistes, 
soit qu’ils travaillent sur le terrain, soit qu'ils fassent 
de l’éthologie de laboratoire. 


Dans une certaine mesure, j'avais souhaité au début 
de l'entreprise que la plupart des termes fussent ex- 
plicités par l'exemple utilisé par le premier employeur. 
Je reconnais que ce qui nous est donné aujourd'hui 
essaye de faire une analyse objective des divers com- 
portements, et qu’il eut été difficile en peu de pages 
d'arriver à une somme qui, n’importe comment, n'aurait 
pas été exhaustive. Ce document de travail restera 
donc extrêmement utile dans une première phase. 


L'auteur, chercheur français, d'origine allemande, 
choisit pour l'ordre alphabétique le terme allemand. 
Pour des raisons de commodité, je ne vois pas comment 
il eut été possible d'agir autrement, car il fallait bien 
un ordre alphabétique, et non point trois différents 
ordres alphabétiques. Je dois dire que les index anglais 
et français qui complètent l'ouvrage peuvent permettre 
parfaitement de se retrouver. 


Sur le plan bibliographique, il faut bien constater 
que la bibliographie allemande a été plus fouillée 
que la bibliographie des autres pays. C'est ainsi que 
dans la bibliographie, l’on ne trouve pas le nom de 
Fabre ni celui de Réaumur qui ont joué un rôle 
très important dans le développement des études com- 
portementales, et l'on pourrait en citer bien d’autres, 
de même que l'on peut dire en gros que le vertébré 
est privilégié par rapport à l'invertébré. 

Je me rends parfaitement compte des difficultés que 
rencontrait l’auteur pour rédiger un manuel de di- 
mensions commodes. D'autre part, je connais parfai- 
tement toutes les difficultés qu’il a pu rencontrer pour 
obtenir la large collaboration de tous nos collègues. 
Ce premier texte, d’ailleurs fort bien illustré, appor- 
tera les compléments qu'aussi bien l'auteur que le 
préfacier souhaitent recevoir soit sous forme d’adjonc- 
tion, soit sous forme de critique. 


Le livre est remarquablement illustré, la mise en 
page est bonne, et les illustrations sont bien choisies. 


C.D-D° 


A. JacquARD, 1977. — Concepts en génétique des 
populations, 128 p. Editions Masson, 120 Bld St- 
Germain, 75280 Paris cedex 06. Collection de Biolo- 
gie Evolutive. 


Notre confrère Jacquart développe les concepts en 
génétique des populations. Sa connaissance de ce sujet 
mérite l'estime. Je pense que les différents chapitres : 
le hasard, lhéritabilité, Consanguinité et apparentement, 
Sélection naturelle sont traités de façon particulièrement 
valable, et que toutes les personnes intéressées à ce 
type de problème trouveront dans cet ouvrage non 
point des connaissances définitives, mais les premiers 
linéaments de réponses à des questions qu’elles se 
posent. 

CD: D. 


Y. Kirazawa (édit). — Ecosystem analysis of the 
subalpine coniferous forest of the Shigayama IBP 
area, central Japan. JIBP Synthesis, vol. 15, 1977, 
199 pp. Japanese Committee for the International 
Biological Program University of Tokyo Press. 


Il s’agit de résultats obtenus par la section japonaise 
du P.B.I. à Shigha Heights. C’est une station désormais 
classique dont nous avons parlé par ailleurs à l'occa- 
sion du premier séminaire franco-japonais dans la 
Revue d’Ecologie et de Biologie du Sol. La zone de 
recherche et la structure de la communauté biotique 
sont décrites. On passe ensuite à la production primaire 
et à la production secondaire, et au processus de 
décomposition de la matière organique. Le métabolisme 
de la forêt subalpine de conifères clôture cette étude 
dont on peut dire qu’elle est très homogène, et qu’elle 
traite l'ensemble des problèmes qui étaient soulevés 
sur le plan théorique. 

Il est intéressant pour un européen de constater 
que les Grylloblattides atteignent jusqu'à 6% parmi 
les composants de la faune au sol. Les Galloisiana 
sont en effet très importants ainsi que nous avons 
pu nous en rendre compte. Des relevés très précis 
que tous les groupes sont donnés pour les saisons 
principales avec les mois ayant la plus grande im- 
portance écologique. 

Le matériel est toujours déterminé avec la plus 
grande précision, et par d'excellents spécialistes. Il ne 
fait aucun doute à mes yeux que ce volume de syn- 
thèse présente l’une des meilleures contributions cor- 
respondant aux objectifs primitifs du P.B.I. 


C.D.D. 
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E.J. KorMONDY, 1976. — Concepts of Ecology, second 
edition, 225 pages, Prentice Hall Biological Sciences 
Series, William D. McELroY and Carl P. SWANSON, 
Editors, Englewood Clifis, New Jersey. 


Kormondy nous présente un raccourci parfaitement 
illustré de beaucoup de problèmes d'écologie générale 
sur la nature des écosystèmes, des flux d'énergie, les 
cycles biogéochimiques, l'écologie des populations, la 
dynamique des communautés écologiques et l'écologie 
de l'homme. Ce livre peut être considéré comme un 
excellent livre d'initiation. 

C.D.D. 


Philippe LEBRETON (Rédacteur). — Atlas ornitholo- 
gique Rhône-Alpe, 1977, 353 p. Nombreux dessins 
et planches en noir et en couleurs, Centre Ornitho- 
logique Rhône-Alpes, Université Lyon I, 69621 Vil- 
leurbanne. 


Sous un format de 30 cm en largeur et de 22 cm 
en hauteur, ce qui n'est pas trop commode, nos con- 
frères de la région Rhône-Alpes nous présentent un 
atlas ornithologque préfacé par M. Blondel et qui est 
particulièrement passionnant à consulter. Les conditions 
géographiques et écologiques générales sont parfaite- 
ment définies grâce à des cartes en couleurs auxquelles 
on peut superposer un calque des districts naturels. 
Les principaux facteurs sont ainsi figurés depuis les 
températures moyennes en janvier et en juillet, jusqu'à 
l'ensoleillement, les eaux stagnantes, les indices plu- 
viométriques, la prédominance du calcaire, la pression 
agricole moderne, les essences dominantes, etc. Il en 
résulte un ensemble très cohérent et parfaitement uti- 
lisable. Les différentes zones écologiques sont égale- 
ment présentées par un texte court mais clair. Nous 
passons ensuite à l’atlas proprement dit, espèce dont 
la répartition est analysable sur le même principe par 
présence absence dans les différents districts naturels. 
Pour le moment, je pense que nous ne disposons 
d'aucun atlas aussi précis et aussi élaboré en ce qui 
concerne les oiseaux de France. Nous ne saurons 
donc que féliciter nos confrères d’avoir su conduire 
à bien une telle entreprise, et en particulier notre 
collègue Lebreton. 

C.D.D. 


J.M. LEGAY et R. TOMASSONE. — Biométrie et écologie, 
édité par la Société française de biométrie. 


La Société Française de Biométrie a le plaisir de 
présenter dans cet ouvrage les contributions qui ont 
été apportées à la journée d'étude «Biométrie et 
Ecologie ». Cete publication est un témoignage d’une 
importante activité pluridisciplinaire que plusieurs grands 
projets écologiques ont suscitée. Il ne s’agit donc pas 
d'exprimer ici quelques résultats mathématiques plus 
ou moins classiques «suivis d'applications», mais 
bien au contraire d'analyser quelques problèmes posés 
par les expérimentateurs et les hommes de terrain, 
et de montrer à quel point la collaboration et l'aide 
des mathématiciens et des méthodologistes sont diffi- 
ciles, mais possibles. 


C'est pourquoi les réponses donnnées ne sont défi- 
nitives ni sur la forme ni sur le fond, mais elles nous 
paraissent s'inscrire dans la seule approche désormais 
efficace: analyse de la situation, usage de modèles, 
contrôle statistique. 


Jamais cette entreprise n'aurait pu se développer et 
jamais ce premier témoin d’un important effort collectif 
n'aurait vu le jour sans l’aide décisive de la Délégation 
Générale à la Recherche Scientifique et Technique; 
en effet le Comité « Equilibres et Lutte Biologiques », 
puis le Comité «Gestion des Ressources Naturelles 
Renouvelables » ont appuyé le groupe de travail « Mé- 
thodologique Ecologique » dont plusieurs membres ont 
apporté une importante contribution à cet ouvrage. 
Nous espérons que les grands organismes de recherche, 
et tous nos collègues chercheurs seront sensibles aux 
résultats et par suite à l'orientation que nous exprimons. 


M. AMANŒEU. 


H. LE LouarN et M.C. Sant Grrons, 1977. — Les 
rongeurs de France, Faunistique et Biologie. 
IN.R.A, 149, rue de Grenelle, 75007 Paris, 163 p., 
56 fig. Prix: 80F. 


Ce petit livre sur les rongeurs sera certainement très 
utile à tous ceux qui s'intéressent à ce groupe. Après 
une introduction très étoffée concernant les densités, 
la dynamique des populations, et les prédateurs, les 
parasites et les relations (Dr. J.C. Beaucournu), cha- 
cune des espèces est présentée avec une excellente 
figure, la désignation, de la station d’origine, et les ré- 
partitions actuellement connues en France, Sont éga- 
lement traitées les espèces importées, comme par 
exemple le ragondin (nous ne trouvons aucune signa- 
lisation sur la carte de la colonie de la vallée de l'Iton 
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qui fut jadis très florissante. Au total, cet ouvrage 


sera très utile à tous les naturalistes de notre pays. 
C:D.D: 


P.G. MoorE, 1977. — Marine Pollution. Patterns of 
Progress, Meadowfield Press, Shildon, Co. Durham, 
Angleterre. 59 pp., 18 figs (7 dollars). 


Court exposé didactique du problème, crucial ac- 
tuellement. L'analyse critique des techniques d'analyse 
et aussi du choix des espèces indicatrices fait l'objet 
de divers paragraphes particulièrement intéressants. 


C.D.D. 


Paul OZENDA, 1977. — Flore du Sahara, 622 p., 177 
fig, 17 pl, éd. CNRS. 15, quai Anatole-France, 
Paris, prix : 140 francs. 


Il s’agit de la seconde édition, très augmentée, de 
la Flore du Sahara septentrional et central. L’aire est 
étendue de la côte atlantique au désert lybique. Ceci 
correspond à un millier d'espèces presque toutes re- 
présentées en 1/2 grandeur. Les schémas descriptifs 
étant d’ailleurs simples mais très clairs. Le texte 
originel (p. 9-453) est laissé en sa forme originale, 
les compléments (p. 465-589) très nombreux étant 
annoncés par des renvois paginés dans la partie non 
remaniée. Ceci est très commode et permet de retrouver 
tous les développements les plus récents de la science 
sans recourir à une recomposition totale qui aurait 
posé bien des problèmes. 


L'introduction délimite avec grande clarté les limites 
de l'ouvrage, et les multiples collaborations qui lui 
ont permis de voir le jour sous cette forme nouvelle. 
L'introduction à la botanique saharienne (p. 1-96) est 
fort importante et rédigée de manière claire. La flore 
elle-même (p. 99-463) est facile à utiliser, des photos 
venant éclairer d'excellents dessins. Les compléments 
sont également précis. Les limites du désert sont par 
ailleurs rediscutées au début de ces compléments. Des 
tables complètent un ouvrage qui rendra service à 
tous les naturalistes, depuis l'Egypte jusqu’au Maroc. 


C.D.D. 


Jean-Marie Pelt, 1977. — L'homme renaturé, 266 p., 
Editions du Seuil, 27, rue Jacob, Paris VI. 


< Dans les Sociétés humaines, la régulation n’est plus 
abandonnée aux seuls déterminismes biologiques : les 


facteurs sociaux et culturels anticipent en quelque sorte 
sur les régulations naturelles dont la brutalité est légi- 
timement redoutée: guerres, famines, épidémies, cata- 
clysmes… Les excès d’une croissance mal maîtrisée 
et trop exclusivement quantitative provoquent dès à 
présent une prise de conscience généralisée et favo- 
risent l’éclosion d’une nouvelle sensibilité collective ». 

L’analyste est de ceux qui se baignaient dans l'Oise 
et dans la Marne dans leur jeunesse. Celà paraîtrait 
invraisemblable actuellement. La pollution est venue 
détruire un paradis désormais perdu. « L'ampleur du 
phénomène au cours des dernières années est specta- 
culaire. On buvait sans danger avant guerre l’eau de 
certains lacs aujourd'hui interdits à la baignade; et 
chacun s’est baigné enfant dans des rivières où il ne 
viendrait plus à l'idée de quiconque de se tremper ». 
«La maison est aussi à ceux qui la regardent». Bien 
entendu, l’auteur est sensible à des phénomènes de 
civilisation qui sont particulièrement cruels et dont 
nous ne saurons pas nous «débarrasser». Il est 
évident que l'intégration des jeunes classes d’âge est plus 
avancé. Ces phénomènes sont d'ordre strictement éco- 
logique et non pas politique au sens le plus général 
du terme. «Chaque enfant apprend à l’école comment 
vivent les rapaces ou comment protéger les plantes 
rares; mais on ne lui dira jamais qu'on ne peut im- 
punément faire déménager une personne âgée, ou 
enfermer un paysan dans une H.L.M. Nous savons 
bien tout le temps qu'il faut pour reconstituer la vé- 
gétation naturelle d’une région, mais non pour former 
un milieu humain en équilibre avec son environ- 
nement ». 

Au total, ce livre de notre confrère J.-M. Pelt est 
un livre plein d'intelligence, et incitant à la réflexion. 
En le lisant, on se retrouve en famille, mais devant 
les autres. 

C.D.D. 


J. RIDGEWAY, 1971. — The Politics of Ecology, E. 
Dutton and Co., 230 p., $ 2,75. 


Juste une signalisation brève de cet ouvrage de 
230 pages où beaucoup de problèmes sont posés dès 
1971 sous un jour original, et bien souvent sympa- 
thique. 

C.D.D. 


” 


RoBs. — The Tuatara. Patterns of Progress, Zoology 
Series, 1977, 64 p., $ 1. 


La présentation du Sphenodon n'a évidemment pas 
être faite depuis que le Professeur M. Prenant l'a 


= 
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faite à la Sorbonne avant la Guerre dans des conditions 
non publiées, mais qui furent tout à fait remarquables. 
Dans notre laboratoire, Gabe et Saint-Girons ont dé- 
montré les curiosités de cet animal que nous avons 
connu personnellement Boulevard Raspail comme un 
vrai fossile vivant puisque aussi bien, nous avions 
publié sur ce thème. La qualité de l’ouvrage réside 
dans le fait que les Anglais ont le chic de faire de 
la vulgarisation non vulgaire. Bien entendu, on peut 
souffrir parfois d'une certaine partialité linguistique, 
mais au total sur le plan éducatif, un tel outil d’édu- 
cation reste parfaitement valable. Le Tuatara n’a pas 
fini de nous étonner, et j'en parlais naguère en termes 
admiratifs, ayant fourni d’ailleurs des pièces de Saint 
Girons qui auraient mérité de figurer dans cette courte 
iconographie. 
C.D.D. 


B.T. RogsoN, 1971. — Urban Analysis, A study of 
city structure with special reference to Sunder- 
land. Cambridge University Press, 301 p., £ 2.50 net 
in UK, $ 7.95 in USA. 


Sur le plan de l'écologie, l'analyse urbaine est de- 
venue un facteur particulièrement préoccupant de l'é- 
volution des Sociétés. Je pense qu'il n’est pas inutile 
de signaler aux membres de notre Société cet ouvrage 
qui est désormais classique et qui permet de bien ana- 
lyser l’évolution d’un parcellaire à une époque où 
la rédaction en France des plans d'occupation des 
sols rendent nécessaires un certain nombre de con- 
naissances élémentaires. L'ouvrage cité est d’ailleurs 
beaucoup plus qu'élémentaire, car il pousse l’analyse 
jusqu'à un niveau très pratique en ce qui concerne 
l'étude de bien des questions. 

C.D.D. 


H. SCHUHMACHER, 1977. — L'Univers inconnu des 
coraux, Editions Elsevier, 1, rue du 29 juillet, Paris 
1er, 254 p., 127 photos en couleurs, collection Multi- 
guides Nature, 59 FF, 425 FB. 


Ce livre sur les coraux est parfaitement construit 
et de nature à intéresser tous les scientifiques. Les 
images qui sont données, excellentes photographies en 
couleurs sont particulièrement bien choisies pour illustrer 
le développement des récifs coralliens primaires ou 
secondaires qui existent dans le monde. Les différentes 
théories génétiques sont illustrées d'une façon péda- 
gogique ainsi que la nature des coraux qui en sont 


la source. Les différents faciès y sont également 
décrits, et en particulier les remarquables complexes 
de vie associés aux zones coralliennes. Citons en par- 
ticulier, la photo des Terichthyidae qui vivent en 
bordure des massifs. Citons aussi la très belle photo 
des crevettes nettoyeuses Hippolysmata nettoyant des 
Anthias. Ces photos ont la beauté zoologique et mé- 
ritent donc d’être signalées. Pour l’ensemble de la 
définition des zones coralliennes et des récifs coralliens, 
l'ouvrage est présenté d’une façon parfaitement péda- 
gogique. Peut-être, pourrait-on regretter pour cette 
collection qui présente des avantages évidents un 
certain nombre de critiques, à savoir que l’auteur 
devrait être présenté; que les chapitres devraient être 
numérotés; que la bibliographie qui est bien manifes- 
tement connue de l'auteur soit donnée à la fin de 
l'ouvrage. Si l’auteur n’a pas reculé à chaque instant 
devant la difficulté de montrer non seulement les 
forces qui édifient, mais aussi les forces qui détruisent, 
on peut regretter qu’il n'ait pas démontré la façon dont 
les recherches sont élaborées sinon la référence clas- 
sique à la théorie de Darwin et de ses détracteurs. 
Il nous offre un large panorama, extrêmement vivant, 
et parfaitement illustré, et il faudrait souhaiter que 
la collection démontre mieux la connexion entre cha- 
cune des branches de l'écologie générale, et qu'en 
particulier elle fasse une plus large place à la biblio- 
graphie non seulement spécifique, mais aussi multi- 
disciplinaire. Au total, un livre excellent. 
C.D.D. 


A. TOMILINE, 1977. — Le monde des baleines et des 
dauphins. Science pour tous. Editions MIR de Mos- 
cou, URSS, 286 p., broché. Prix : 10,00 F. En vente 
dans toutes les librairies, Distributeur exclusif : Odéon 
Diffusion, 146, rue du Faubourg Poissonnière, 75481 
Paris Cedex 60, Importateur: Librairie du Globe, 
Galeries du Pont Neuf, 2, rue du Pont-Neuf, 75001 
Paris. 


L'ouvrage de M. Tomiline est particulièrement 
intéressant à lire. Il nous retrace avec un brio remar- 
quable l'aventure des recherches sur les dauphins et 
les baleines depuis l'antiquité jusqu'à nos jours, et il 
a parfaitement mis en relief tous les beaux succès 
obtenus au cours de ces récentes années. Les chapitres 
sur le dressage, sur l’écho-location et le langage des 
Cétacés sont particulièrement clairs. On ne saurait 
que féliciter les Editions Mir de Moscou de présenter 
un ouvrage aussi bien rédigé, aussi bien traduit en 
français en dehors de quelques incertitudes, et aussi 
bien illustré. Peut-être, pourrait-on regretter qu'à la 
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fin il ne figurât point de bibliographie, qui apparaît 
dans le texte parfois sous forme de notes infrapaginales 
et qui aurait gagnée à être présentée d’une façon plus 
explicite. Cette remarque est valable d’ailleurs pour 
tous les ouvrages de la même série. 


C.D.D. 


D. VALENTÉI, 1977. — Théorie de la population, 
623 p, Edition du Progrès, Moscou, traduit du russe. 
— Distributeur exclusif : Odéon Diffusion, 146, rue 
du Faubourg Poissonnière, 75481 Paris Cedex 10. 
Importateur: Librairie du globe, Galeries du Pont- 
Neuf, 2, rue du Pont-Neuf, 75001 Paris; Prix: 
20,00 F. 


Ce livre est évidemment fort intéressant, et plein 
de documents originaux, mais il ne sait pas se dégager 
de la trilogie: Marx - Engels - Lenine, ni d’une 
certaine lourdeur de présentation, qui relève plus du 
catéchisme que de la sincérité scientifique. Il n'en 
demeure pas moins que l’aspect didactique est excellent 
et permet d'apprendre beaucoup de choses, si l'on fait 
abstraction de la lourdeur idéologique de la présen- 
tation. Je pense personnellement, que tout lecteur 
doit être intéressé par la lecture de ce livre qui est 
largement documenté, et qui, de ce point de vue, 
apporte beaucoup à un homme désireux de s'instruire. 


CDD: 


J.R. VAILLANT, 1977. — Utilisations et promesses de 
l'énergie solaire, 366 p. Editions Eyrolles, 61, 
Boulevard Saint-Germain, 75005, Paris, Collection 
du Bureau Central d'Etudes pour les Equipements 
d'Outre-Mer. 


Il est évident que le problème de l'utilisation de 
l'énergie solaire est actuel, et qu'il mérite d’être ac- 
tualisé encore, ce qui correspond précisément au propos 
de livres comme celui-ci. Les chapitres qui me parais- 
sent les plus intéressants sont ceux qui concernent les 
utilisations domestiques de l'énergie solaire, et enfin 
un peu de futurologie. Souhaitons que ces domaines 
de réflexion s’élargissent rapidement dans le futur, et 
que cette bibliographie très importante de réflexion 
puisse peut-être revêtir un intérêt exceptionnel aux 
yeux des écologistes qui ont tendance à penser à des 
problèmes n'ayant aucune connexion avec le réel. Les 
problèmes qui sont ici évoqués sont de ceux qui ont, 
comme l'on disait jadis, «le plus grand intérêt pour 
nos neveux et nos arrière petits neveux ». 

C:D:D: 


The Living World, publié par les Editions Sampson 
Low, Berkshire House, Queen Street, Maidenhead, 
160 p. 


Ce livre a été réalisé par une équipe de scientifiques 
anglais. Tel qu'il se présente, il correspond à une 
initiation assez claire comportant d’une part des gé- 
néralités sur les équilibres généraux dans la biosphère, 
sur les climats ainsi qu’une brève définition des grandes 
zones biogéographiques. L'économie générale de la bio- 
sphère et les styles de vie sont également traités dans 
la partie introductive. Viennent ensuite une série de 
bons chapitres sur la vie dans les différents milieux, 
à savoir dans la mer, le long des rivages, dans les lacs 
et rivières, et dans le sol. Les chapitres suivants donnent 
un aperçu clair du peuplement des différents domaines 
de vie: en région polaire, forêts de conifères, forêts 
à feuilles caduques, landes, prairies, déserts, forêts 
tropicales et montagnes. Le dernier chapitre traite de 
l'impact de l'homme sur la nature et de ses relations 
avec elle. Une des caractéristiques de cet ouvrage est 
très didactique, avec un texte très simple, d'excellentes 
illustrations, particulièrement les diagrammes, et de 
nombreux encadrés qui complètent utilement le texte. 
Il constituera incontestablement pour tous les curieux 
de la nature une initiation valable et facile à lire, dans 
la mesure où ils s'intéressent à l'écologie et à l'orga- 
nisation de la vie dans les milieux naturels. 


C:D:D: 


RECHERCHE SUR LA POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE. — 
French Air Pollution Research programs and 
results. Ministère de la Qualité de la Vie. Secrétariat 
Général du Haut Comité de l'Environnement, Ser- 
vice des Affaires Scientifiques. Collection Recherche 
Environnement, n° 4, Résultats de Recherches (1972- 
1975)-1977, 168 p. 


Nous donnons ici les têtes de chapitres : 
Thème I — Effet des polluants sur les végétaux. 
Thème II — Formation des oxydes d’Azote dans les 

foyers - Réduction de leur proportion 
dans les gaz de combustion. 


Thème III — Formation et réduction des imbrûlés so- 
lides - Incinération des déchets. 
Thème IV — Métrologie - Comportement physico- 


chimique et interactions des polluants. 


Thème V  — Diffusion des polluants - Simulation et 
modélisation de la pollution atmosphé- 
rique. 

Thème VI — Effets des polluants sur la santé - En- 


quête épidémiologique. 
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Thème VII — Réduction des Polluants émis par le 
véhicule automobile. 
Thème VIII — Transfert des dérivés soufrés à longue 
distance. 
— Effet des polluants atmosphériques sur 
les matériaux. 


Thème IX 


Notons que la présentation de cette étude est ano- 
nyme, et qu'il est un peu désagréable sur le plan 
scientifique de ne pas connaître ce qui revient à telle 
ou telle personne, ce qui est souvent une signature 
de crédibilité. On retrouve également une difficulté 
en ce qui concerne la présentation bibliographique à 
l’annexe 3 qui ne donne aucune référence bibliogra- 
phique au sens strict du terme, mais seulement une 
énumération de thèmes, ou le nom des personnes qui 
les ont assumés. Il n'en subsiste pas moins que les 
membres de la Société d'Ecologie sont très intéressés 
par l’énumération des résultats réalisés dans le cadre 
des thèmes choisis. 

C.D.D. 


Protection du Littoral Méditerranéen. III‘ Journées 
d'Etudes sur les pollutions marines (Split, 22-23 octo- 
bre 1976), Commission Internationale pour l'Explo- 
ration Scientifique de la Mer Méditerranée, Monaco, 
1977-235 p. 


Ouvrage fort intéressant pour tous les écologistes. 
C.D.D. 


Guide écologique de la France, 1977. — Sélection 
du Readers Digest, 544 p. nombreuses figures en 
noir et en couleurs. Paris, 216 Boulevard Saint- 
Germain. 


De nombreux collègues, beaucoup d’entre eux étant 
membres de notre Société, ont participé à la rédaction 
d’un ouvrage très utile pour le grand public et qui 
n’est pas sans rappeler un effort analogue du Touring 


Club Italien, réalisé voici une dizaine d’années sur 
la Faune, la Flore et la Géologie de la péninsule 
italienne. La première partie traite de généralités (clefs 
pour l'écologie, le monde vivant, les domaines et leurs 
habitats, guide du trappeur). La deuxième étudie chaque 
région successivement. Des itinéraires particulièrement 
intéressants sont signalés et cartographiés avec beaucoup 
de détails pratiques. D’excellentes photos de paysages 
et de plantes typiques et d’animaux illustrent l’ensemble 
de l'ouvrage qui peut être recommandé à toute per- 
sonne désirant voyager intelligemment. 
C.D.D. 


J.-L. CLoupscEY THompsoN, 1976. — Evolutionary 
trends in the mating of Arthropoda, 86 p. Patterns 
of Progress Meadowfield Press Ltd. 


Il est rendu compte des grandes tendances de l’évo- 
lution chez les Arthropodes. On peut constater que 
certaines parties concernant l'information générale ne 
sont pas à jour, par exemple, celle qui concerne la 
morphologie fine. IL est évident que sur beaucoup de 
groupes comme les Tartarides, les Collemboles et d'au- 
tres groupes les passages sont restés en retrait de la 
bibliographie internationale, et sont par conséquent 
«trop» classiques. Toutefois on peut remarquer que 
l'exposé objectif des faits et le développement général 
de l'ouvrage est extrêmement intéressant et didactique. 


C.D.D. 


JL. CLoupsLEey-THoMPsoN, 1977. — The water and 
temperature relations of woodlice. Patterns of 
Progress, Meadowfeld Press Ltd. Shildon, Co. 
Durham, Angleterre, 84 p., 19 figs, (7 dollars). 


Excellente mise au point de ce que l’on connaît sur 
l'écologie des Cloportes, en fonction de leur morpho- 
logie, de leur physiologie et de leur comportement. 


C.D.D. 


EDITIONS DU CENTRE NATIONAL 
DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 
15, quai Anatole France 75700 Paris C.C.P. Paris 9061-11 Tél.: 555.26.70 


FLORE DU SAHARA 


(2° édition) 


P. OZENDA 


e dans cette seconde édition, extension de l'étude floristique à la partie méridio- 
nale du Sahara — description d’environ un millier d'espèces de plantes — autre 
perspective que la botanique celle des problèmes des terres arides. 


e introduction à la botanique saharienne. 
e flore analytique. 
e compléments. 


e bibliographie. 


Ouvrage 16 X 25 cm, 664 pages, relié, 227 figures, 14 tableaux, 14 cartes 
dont 1 hors texte, 16 planches photographiques 


ISBN : 2-222-00292-3 
Prix: 140 F 


Sous la direction de P. DUCHAUFOUR et B. SOUCHIER. 


PÉDOLOC 


VOL. 1 - PEDOGENÈSE ET CLASSIFICATION 
par P. DUCHAUFOUR. 


Cet ouvrage est le premier des deux 
volumes destinés à remplacer le 
«Précis de pédologie», du même au- 
teur. 


Dans ce premier volume, l’auteur 
aborde l'étude de la dynamique des 
sols sous un jour entièrement nou- 
veau, si on le compare aux autres ou- 
vrages de même type, et ceci à trois 
points de vue : 

1) — La pédologie est envisagée 
sous un angle écologique : les fac- 
teurs climatiques et biologiques, trop 
souvent négligés, jouent un rôle 
considérable dans la formation des 
sols. 

2) — La biochimie des sols prend, 
dans cet ouvrage, un relief particu- 
lier : la matière organique n'est pas 
considérée comme un simple consti- 
tuant du sol, ajouté à la matière miné- 


rale : elle joue un rôle considérable Pédologie 

dans la pédogenèse, en favorisant la Vol. 1 - Pédogenèse et classification, 
formation de complexes organo-mi- par P. Duchaufour 

néraux spécifiques. he 496 p., 92 fig. 16 planches hors 

3) — Le facteur temps est considéré texte, cartonné toile, 160 F 

comme un facteur écologique fonda- (prix au 15-10-77) 


mental ; ceci doit être pris en compte 
par les classifications. 


En raison de sa conception écologi- 
que très nouvelle, cet ouvrage est 
susceptible d’intéresser enseignants, 
chercheurs ou étudiants travaillant 
dans des domaines variés : soit disci- 
plines générales telles que l'écologie, 
la géographie ; soit disciplines plus 
spécialisées, telles que géologie du 
quaternaire, géochimie ou biochi- 
mie; soit enfin disciplines appli- 
quées, par exemple sylviculture et 
agronomie. 1 


(1 mn UD: MASSON M 


= -----------> 
Pour commander l'ouvrage Pédogenèse 
et classification par P.Duchaufour, 
160F, ou recevoir une documentation, 
adressez-vous à votre libraire ou retour- 
nez ce bon accompagné de votre règle- 
ment aux Editions Masson, 120,bd 
Saint-Germain, 75280 Paris cedex 06 
(Commande par correspondance : join- 
dre 5 F de participation aux frais de port). 


Nom et adresse 


L'ouvrage, dans son’édition française, est le 
résultat d'un véritable travail d'équipe franco- 
allemand, où le traducteur a joué le rôle d'un 
véritable co-auteur — particulièrement pour la 
réalisation de certains chapitres qu'il était in- 
dispensable de remanier à l'intention du lec- 
teur français. 

Après avoir décrit l'origine, le volume, la 
composition et les caractéristiques des eaux 
résiduaires industrielles, l'ouvrage expose les 
considérations générales qui sont à la base du 
rejet de ces eaux dans les cours d'eau (auto- 
épuration, système saprobie, classification des 
cours d’eau suivant leur qualité, charge des 
eaux résiduaires). 

La bibliographie utilisée est récapitulée à la fin 
de chaque chapitre. Une mise à jour a été faite 
dans ce domaine également, et il est tenu 
compte de la littérature jusqu'à la fin de l’an- 
née 1973. Un index alphabétique facilite la 
consultation de l'ouvrage. 

Par suite de la complexité et de l’acuité crois- 
santes des problèmes d'eaux résiduaires et de 
pollution, cet ouvrage sera certainement d'une 
grande utilité, non seulement pour les indus- 
triels, mais aussi pour les auteurs de projets 
et pour les organismes chargés de veiller à la 
lutte contre la pollution des cours d'eau et de 
l'environnement en général. 

880 p., 280 fig., 290 F. 


Nom et adresse. 


LES EAUX 
RESIDUAIRES 
INDUSTRIELLES 
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